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AVALIACAO DE DEFEITOS EM JUNTAS DE DUTOS UTILIZANDO
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Gustavo Adolfo Cavalcanti Freitas
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O objetivo do presente trabalho foi a detec¢ao de defeitos em juntas tubulares de
material compdsito utilizando a inspe¢do termografica ativa transiente. Para tanto,
foram simulados os defeitos mais ocorrentes em juntas conforme definido em literatura
especifica, perfazendo um total de quatro corpos-de-prova. Para ativagdo (aquecimento)
foram utilizados dois tipos de fontes: lampadas haldégenas e soprador térmico.

As imagens termograficas obtidas foram digitalizadas e processadas com o uso do
programa Image Pro para andlise.
Foi possivel, com a técnica termografica ativa transiente e tratamento de imagens,

detectar os defeitos simulados (vazios, falta de adesivo e delaminagio).
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DEFECT EVALUATION IN COMPOSITE PIPE JOINTS BY
THERMOGRAPHIC TECHNIQUES

Gustavo Adolfo Cavalcanti Freitas

March / 2004

Advisor: Joao Marcos Alcoforado Rebello

Department: Materials and Metallurgical Engineering

The present work aimed to detect the discontinuities in tubular joints of
composite pipes, through the use of Pulse Thermography Inspection. For that, it was
produced four specimens where it was simulated the most current joint discontinuities
according to specific literature. For thermal stimulation of the specimens it was used
two kinds of sources such as halogen lamps and heat gun.

The acquired thermographic images was digitalized and processed through the use of
Image Pro software in order to be analyzed.

Based on the results of the tests, it follows that Pulsed Thermografy Technique added to
image treatment it was possible to detect the simulated defects such as voids, lack of

adhesive and delaminations.
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1. OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo a definicdo de parametros de referéncia que
subsidiem o desenvolvimento de metodologia de avaliagdo, qualitativa e quantitativa, de
defeitos em juntas coladas utilizadas em dutos fabricados em materiais compositos de
base polimérica, mais especificamente, polimero refor¢ado com fibra de vidro. Todo o
trabalho serd desenvolvido com base nos dados obtido via termografia e técnicas de

tratamento e interpretacdo de dados de imagens, como ferramenta complementar.

2. HISTORICO

Através dos tempos, com o avanco da tecnologia, surgem desafios cada vez
maiores para os equipamentos, e paralelamente para os materiais que os compde, tendo
estes que dispor de caracteristicas, as mais amplas possiveis, para desempenho
adequado em condi¢des consideradas como extremas (criticas) para os materiais
convencionalmente utilizados. Um grande problema que assombra a era do ago desde o
seu inicio ¢ a corrosdo. Diversas solugdes tém sido desenvolvidas, mas todas de carater
temporario (revestimentos sintéticos) ou de elevado custo, como o uso de ligas especiais
(monel, inconel e etc).

Dentro do cendrio industrial quimico e de processo, os riscos associados e custos
envolvidos sdo por demais elevados, sendo imprescindiveis medidas que garantam a
integridade dos equipamentos durante sua campanha, evitando, assim, a possibilidade
de lucro cessante, danos ambientais e até perda de vidas humanas. Sendo os produtos e
subprodutos gerados em industrias petroquimicas de alta corrosdo associada, os
materiais compositos, principalmente os de base polimérica, t€m ganhado importancia,
por suas caracteristicas de excelente relagdo peso/resisténcia e notavel resisténcia a

corrosao [1].
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3. MOTIVACAO

Com a insercdo dos materiais compositos de base polimérica no contexto
industrial, tem se discutido como avaliar os sistemas nestes materiais ao longo de sua
vida operacional. Assim surge a necessidade de se dispor de métodos de exame que
sejam adequados as caracteristicas especificas destes novos materiais, que apresentam
grande diferenca em relagdo aos materiais metalicos usuais. Os métodos de ensaios ndo
destrutivos, usualmente aplicados, apresentam limitacdes devido as particularidades dos
novos materiais (alta heterogeneidade; irregularidades superficiais; anisotropia e baixa
condutividade térmica) e precisam ser ajustados.

Dentre os métodos de avaliacdo ndo destrutivos para materiais compositos, o
ultra-som [2], a emissdo acustica [3] e a termografia [4] destacam-se dos demais. As
principais caracteristicas destes métodos nao-destrutivos sdo a alta sensibilidade, boa

produtividade e possibilidade de automagao.

4. ESTRATEGIA

Como ensaio nao-destrutivo, para a avaliagdo de materiais poliméricos
reforcados com fibra de vidro (PRFV), optou-se pela termografia por ser a técnica que
retne caracteristicas mais adequadas as particularidades do material em questdo, ou
seja, imune sob certos aspectos, a rugosidade superficial e anisotropia apresentada por
componentes em materiais compositos. Uma outra razao ¢ a baixa difusibilidade desses
materiais, o que cria possibilidades interessantes para certas metodologias aplicadas em
termografia, no caso a termografia ativa com excitacao transiente, o que sera abordado
posteriormente de forma pormenorizada. Os dados obtidos foram gravados em meio
eletronico com a utilizagdo de sistema de digitalizagdo de imagem e posterior
tratamento e interpretacdo com a utilizacdo de programa especifico para manipulagdo de
imagens.

Na confec¢do dos corpos-de-prova, foram considerados os tipos e geometria dos
defeitos mais ocorrentes na pratica, reportados pela bibliografia especializada, normas
técnicas e histdrico levantados em campo, ao longo da vida operacional de sistemas em

materiais poliméricos reforgados com fibra de vidro.
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5. REVISAO TEORICA E BIBLIOGRAFICA

5.1. ENSAIOS NAO-DESTRUTIVOS

A partir de 1920 surgem os primeiros ensaios ndo destrutivos (END), ou seja,
surge nesta época a novidade de se examinar sem provocar danos ao objeto sob andlise
e desde entdo estes tém sido desenvolvidos de modo, principalmente, a aumentar
confiabilidade, produtividade e minimizar custos. Com o desenvolvimento continuo da
tecnologia dos materiais e equipamentos para atender aos anseios de crescimento do
homem, inclusive dos itens de seguranca, ¢ exigido, também, o desenvolvimento
simultdneo das metodologias de avaliacdo via END, tendo estes que serem melhorados
continuamente de forma a atender aos requisitos dos novos cenarios industriais, tais
como, novas condigdes de operagdo, tensdo, novos materiais € novas regras
governamentais em seguranca € meio ambiente. A importancia dos ensaios nao
destrutivos para a industria esta diretamente ligada a qualidade dos produtos que esta
gera e/ou o grau de risco relacionado ao desempenho de determinado equipamento ou
peca testada, ou seja, o impacto da falha quando em operagao.

Os ensaios ndo destrutivos podem ser definidos como um grupo de ciéncias que
se ocupa dos aspectos de uniformidade, qualidade e aplicabilidade de materiais e
estruturas. A ciéncia dos ensaios ndo destrutivos incorpora todas as tecnologias para a
deteccdo e medigdo de propriedades e caracteristicas significantes, bem como
descontinuidades, de determinado corpo ou sistema sem alterar o estado, caracteristica
ou condi¢do destes para uso futuro.

De acordo com a ASNT (American Society for Nondestructive Testing),
classificam-se em seis grupos as principais metodologias de ensaios ndo destrutivos:

» visual;

» radiagdo penetrante (radiografia);

» vibracdo (ultra-som, emissao acustica);

» eletromagnética (ACFM);

» térmica (termografia);

» eletroquimica (potenciais eletroquimicos);

No presente trabalho a metodologia a ser utilizada sera a termografia
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5.2. INSPECAO DE MATERIAIS COMPOSITOS

Os materiais compositos sdo fortemente heterogéneos por definicdo, fato que
gera complicacdes importantes na aplicagdo de alguns ensaios ndo destrutivos que
devem em geral ser adaptados para estes materiais. Métodos que sdo alternativos para

materiais tradicionais podem se tornar classicos para materiais compositos.

53. MATERIAIS COMPOSITOS

Materiais compositos sdo aqueles constituidos por dois ou mais materiais, com o
objetivo de atingir uma potencializagdo de propriedades mecéanicas e quimicas,
centralizando em um s6 elemento o que ¢ particular de cada material constituinte. Os
materiais compoésitos de matriz polimérica oferecem diversas vantagens quando
comparados aos materiais convencionais para diversas aplicacdes, como reducdo de
peso, resisténcia a intempérie, facilidade de instalacdo (montagem sem a necessidade de
aporte térmico) e grande flexibilidade no atendimento de requisitos de projeto
(geometria) [5].

H4 uma vasta variedade de matrizes e fibras para constituicdo de materiais
compositos. As propriedades do material composito sdo dependentes das propriedades
dos seus constituintes. Os materiais compositos refor¢ados por fibra de vidro, sdo os
mais utilizados no mercado [6]. Os quadros 1 e 2 apresentam as propriedades da fibra de
vidro e matriz de base epoxidica, que serdo de interesse do presente trabalho. No caso
em estudo, serdo considerados os polimeros refor¢ados com fibras de vidro, ou seja,

uma matriz polimérica de base epoxidica contendo fibras em seu interior.

Quadro 1 — Propriedades da fibra de vidro - tipo E [7].

PROPRIEDADES
Densidade | Capacidade Térmica Condutividade Moédulo de
(kg m™) Jkg' K™ Térmica (W m™' K™ Elasticidade (E)
(MPa)
2.490 710 3,0 72.400

22



Quadro 2 — Propriedades da matriz epoxi (bisfenol - A)[7].

PROPRIEDADES
Densidade | Capacidade Térmica Condutividade Modulo de
(kg m-3) (J kg-1K-1) Térmica (W m-1 K-1) Elasticidade (E)
(MPa)
1.250 1.050 0,3 2.750

Dessas propriedades resultam as caracteristicas do composito de acordo com as

equacdes de Chamis [8], abaixo:

Vit V=1 [1]
p1=Vipr+ Vi pm (2]
Ci = Upr (Vepr Cet Vin pm Crn) [3]
kit = Veken + Vin ki [4]
kinn=(1-+ Voknt (km y/ V/(1-+ Vi(l = (kn/kp22))) [5]
Onde:

Ct - capacidade térmica da fibra;

C, - capacidade térmica do laminado (composito);

Cm - capacidade térmica da matriz;

Vi - fragdo volumétrica da matriz;

Vi - fragdo volumétrica da fibra;

kr11- condutividade térmica da fibra ao longo do seu eixo longitudinal;

kro» - condutividade térmica da fibra no sentido transversal;

kr11- condutividade térmica do laminado (compdsito) no sentido longitudinal;
ki 2, - condutividade térmica do laminado (composito) no sentido transversal;
ki - condutividade térmica da matriz;

ps - densidade da fibra;

p1 - densidade do laminado (compdsito);

pm — densidade da matriz.

Como as propriedades térmicas podem apresentar grande carater anisitropico,

avaliam-se as mesmas em duas dire¢des, no minimo [9].
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54. DANOS EM JUNTAS COLADAS

Em juntas coladas, em geral, os defeitos com maior possibilidade de ocorrer, sdo
as porosidades, trincas e falta de adesivo (vazios). Na interface entre o adesivo e as
superficies a serem coladas, caso existam substancias estranhas como graxas ou 0leos,
havera contato mais ndo havera resisténcia (aderéncia entre superficies). O defeito mais
comum, freqiiente em sistemas utilizando dutos em polimero reforcado com fibra de
vidro, se concentra na falta de adesivo, descolamento ou delaminagdes em juntas
coladas [10], que podem ser detectadas por vazamento na fase de ensaio hidrostatico ou
somente, quando a falta de adesivo ndo ¢ completa, em operacdo devido as vibragdes
induzidas, que fazem as regides com quantidade de adesivo abaixo do recomendado, vir
a falharem. Tem sido relatado que a maioria das falhas em servico dos sistemas em
materiais compositos, origina-se de erros cometidos na fase de montagem. A
importancia do fato mostra a necessidade de se dispor de ferramentas de avaliagdo que
permitam, além da deteccdo, a formagdo de banco de dados para qualificagdo de

projetos e procedimento de montagem destes sistemas.

5.5. TERMOGRAFIA

A termografia ¢ uma técnica baseada na deteccdo de radiacdo térmica emitida
pelos corpos. Como qualquer corpo acima da temperatura de zero absoluto, emite
radiagdo contendo a freqiiéncia ou comprimentos de onda na faixa da regido do
infravermelho do espectro eletromagnético da luz, a faixa de trabalho dos sensores de
termografia se situa dentro desta faixa (0.75 a 1000 um) [11]. Na area de termografia,
este intervalo se subdivide em outros com nomenclaturas proprias e que classificam os
equipamentos de termografia, destacando-se o infravermelho de campo proéximo (NIR —
Near infrared), infravermelho de onda média (MWIR — Mid-wavelength infrared) ¢
infravermelho de onda longa (LWIR — Long wavelength infrared). Grande parte das
cameras termograficas trabalha na faixa do infravermelho de onda média.

Como a emissdo de radiagdo dos corpos ocorre em fun¢do da movimentagdo, a
nivel atomico, dos seus constituintes, a intensidade dessa emissdo ¢ proporcional a
temperatura do corpo. Na presenga de alguma descontinuidade, o fluxo de calor sofrera
alteracdes, que resultardo em diferengas de temperatura na superficie do material, sendo

este o principal mecanismo de detec¢do de dano com o uso da técnica termografica.
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Existem trés formas de transferéncia de calor: radiagcdo, conducdo e convecgao,

sendo importantes para termografia, a conducao e a radiacao.

5.5.1. TEMPERATURA

A varidvel Temperatura ¢ definida como a medida da energia cinética média dos
atomos, moléculas ou ions de uma substincia, dada em graus Centigrados, Kelvin ou
Fahrenheit. Sempre que existir um gradiente de temperaturas no interior de um sistema
havera transferéncia dessa energia no sentido das temperaturas mais altas para as mais
baixas. Essa energia em transito ¢ chamada Calor, e, o processo de transporte ¢
denominado Transmissdo de Calor.

Tanto a Temperatura como o Calor sdo grandezas estatisticas, ndo passiveis de
observacao direta, mas medidas através de alteragdes fisicas e quimicas em corpos de
referéncia. Ou seja, a medida de temperatura sempre estd associada a algum tipo de

resposta do corpo sob exame, sendo uma medida indireta, e desta forma passivel de

todas as influéncias de relagdes entre as propriedades utilizadas como referéncia.

5.5.2. CONDUCAO

E a transferéncia (fluxo) de energia entre partes adjacentes de um sélido em
conseqiiéncia da existéncia de um gradiente térmico no mesmo. Na conducdo, o calor se
transfere a camadas sucessivas do material através da difusao da energia cinética média
das moléculas. Essa energia ¢ maior nas regides mais quentes € menor nas mais frias. A
condutibilidade térmica (k) € o parametro que determina a maior ou menor capacidade
de um material em conduzir calor.

A transferéncia pode ser no estado estacionario ou variar com o tempo, 0 que se
denomina estado ndo estacionario. No estado ndo estacionario, o fluxo de calor varia
com o tempo. Esse comportamento se mantém até que o fluxo de calor ndo mais varie,
alcangando-se assim o estado de equilibrio.

Na teoria do fluxo no estado ndao estacionario, a temperatura a uma certa
profundidade da espessura de determinado material varia com o tempo segundo a

equacao abaixo [12]:
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Td = Tn{(Tn—Ta)xfex(\/%ﬂ [6]

Onde:

f. - funcdo de erro gaussiano para Jat ;

T, - temperatura original do material e, conseqiientemente do meio ambiente;
T, - temperatura em um ponto, ao longo da espessura;

T, - nova temperatura da superficie;

t -tempo decorrido;

a - difusividade térmica.

A difusividade térmica do material expressa a velocidade com que o calor o

atravessa e ¢ expressa como uma razado da mudanca de temperatura com o tempo. E

muito usada no fluxo de estado nao estacionario de calor. Cada material tem uma

difusividade térmica diferente e obtida da equacao 7, abaixo [12]:

5.5.3.

ok
pxCp

(94

[7]

Onde:
k — condutividade térmica;
p - densidade;

C, — calor especifico.

RADIACAO INFRAVERMELHA

Radiagdo ¢ a transferéncia de calor através de ondas eletromagnéticas. Todos os

corpos emitem naturalmente radiacdo eletromagnética em fungdo da temperatura

absoluta de acordo com a Lei de Stefan-Boltzmann e desta forma podem trocar calor

sem qualquer contato fisico, mesmo no vacuo. A maior ou menor capacidade do corpo

em emitir radiacdo eletromagnética ¢ dada pela sua emissividade (g), pardmetro que

pode variar entre O e 1.

Quando uma superficie ¢ aquecida ocorre um aumento em energia das particulas

atomicas que levam a um correspondente aumento da temperatura e da energia emitida
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por essa particula. A agitagdo térmica dessas particulas atdmicas produz uma forma de
radiagdo de energia eletromagnética conhecida como radiacdo infravermelha. O
quantum de energia do infravermelho produz freqiiéncias (comprimentos) de ondas

localizadas entre as microondas ¢ a luz visivel no espectro magnético. Figura 1, abaixo.

Infrared

10 100 10°

Wavelength {A), pm

Figu}a 1- Espectro de radiacdo eletromagnética [18].

A intensidade de radiacao emitida por um s6lido depende da temperatura e da
natureza da superficie. Em baixas temperaturas a intensidade de radiacdo ¢ baixa e
consiste em sua maior parte de comprimentos de onda longos. Em temperaturas mais
elevadas, a intensidade da radiagdo aumenta e a banda de comprimentos de onda assume
valores menores.

Pode-se escrever a intensidade da taxa de emissdo de energia, de modo

independente da temperatura, através da Lei de Stefan-Boltzmann, equacao 8, abaixo:
W= ¢BT' [8]

Onde:
W — intensidade da taxa de emissdo de energia radiante por unidade de area
(Wm™);

&— emissividade;
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B — constante de Stefan-Boltzmann = 5,7 x 10® W m? K'4;
T — temperatura absoluta (K).
A intensidade de radia¢do para cada comprimento de onda de uma particula

diferente pode ser obtida a partir da lei de distribuigcdo de Planck:

W(a)={2’;’icz} [1 . [9]

Onde:

W(A) — taxa de emissdo de energia radiante por area, em fun¢cdo do comprimento
de onda (Wm™);

h — constante de Planck = 6,625 x 10347 S;

¢ — velocidade da luz =2,998 x 10 m s';

k — constante de Boltzmann = 1,380 x 102 1K

O comprimento de onda de intensidade de radiagdo maximo ¢ dado pela

avaliacdao de uma tinica temperatura através da Lei de Wien:

/1maX:é [10]
T

Onde:
Amax - comprimento de onda de intensidade de radiacdo maximo (um);
b - constante de Wien = 2,897 um/K.

T - temperatura absoluta (K).

As leis de Planck e de Wien sdo tteis na determina¢do da emissdo de energia
maxima do feixe de radiagdo. Por exemplo, um corpo a uma temperatura de 27 °C
(300°K) apresenta pico de emissdo para comprimentos de onda entre 9 ¢ 10 um.
Abaixo, segue a figura 2, exemplificando bandas de comprimentos de onda em trés

situacoes:
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Figura 2 — Espectros de radiagdo com indicagdo de méaximo pela linha tracejada [18].

5.54. EMISSIVIDADE

A emissividade ¢ definida como sendo a razdo entre a energia total irradiada por
um solido cuja superficie estd a uma certa temperatura € um corpo negro a mesma
temperatura [13]. Um corpo negro ¢ uma fonte de radiagdo infravermelha hipotética que
prova a maior radiacdo possivel teoricamente, a uma dada temperatura. O corpo negro
absorverd toda a energia a que ele foi submetido. O corpo negro tem emissividade igual
a 1,0. Os demais materiais t€ém emissividades entre 0 e 1,0.

O efeito da emissividade, em uma curva de radiacao, ¢ dado na figura 3.
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s=1{corpo negro)

g = 0,9(corpo cinza)

Intensidade de radiaciio

Comprimento de onda

Figura 3 — Efeito da emissividade na banda de radiacdo [12].

A emissividade ¢ um fendmeno que depende da condi¢do e da composi¢ao da
superficie. Materiais polidos t€ém emissividade menor do que materiais rugosos. Metais
polidos tém emissividade menor do que metais oxidados. Os nao metélicos, geralmente,
tém emissividades maiores do que os metais. Negro de fumo e certas poeiras metalicas,
utilizadas em certos compositos, possuem emissividades muito elevadas. Sendo um dos
objetivos da termografia medir mudancas de temperatura em uma superficie, a
emissividade pode ser uma variavel incontrolavel. Varia¢des de emissividade ao longo
da superficie de um material podem causar indicagdes falsas. Quando a emissividade
diminui em uma determinada regido, a intensidade de radiagdo também diminui,
apresentando falsas indicacdes de redug¢dao de temperatura e vice-versa. Assim,
superficies com valores de emissividade baixos sdo mais dificeis de serem examinados
por termografia do que as de maiores emissividades.

Todos os materiais estdo em continua e simultaneamente irradiando e
absorvendo energia infravermelha. Quando um material estd mais quente do que a sua
vizinhanga, a sua emissdo serd maior do que a sua taxa de absorcdo, provando uma
queda de temperatura. O oposto também ocorre. Quando o material e sua vizinhanca
alcancam a mesma temperatura, cada corpo estard emitindo radiagdo com a mesma taxa
que absorve. Materiais de emissividades diferentes, presentes na vizinhanga do material
ou area sob andlise, podem trazer ruidos para o ensaio termografico.

A relagdo bésica que descreve a troca de radiacdo acima ¢ definida pela Lei das
trocas de Prevost [12]. Para o caso de um corpo envolvido pelas paredes de outro, a Lei

das trocas de Prevost é:
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W= BT, — BT/ [11]

Onde:

W — o ganho ou perda de intensidade de radiagao;
& — emissividade;

B —constante de Stefan-Boltzmann;

T —temperatura absoluta.

Outra relagdo determina o quanto da energia incidente foi absorvida, refletida ou
transmitida, conforme a equacao abaixo e figura 4 [11]:

atptt=1 [12]

Onde:
o = coeficiente de absorcao;
p = coeficiente de reflexao;

T = coeficiente de transmissao.

4 a
E
/”
-~ Ol p

L 7
/ z
Figura 4 — Interacdo de radiagdo com o corpo [11].

5.6. ENSAIO TERMOGRAFICO APLICADO A MATERIAIS NAO METALICOS

Sendo classificado como um ensaio nao-destrutivo, ou seja, aquele que se baseia

na idéia de que uma amostra ou peca pode ser caracterizada através de sua resposta a
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um certo tipo de excitagao [14], o uso do ensaio termografico para a inspecao de
materiais compdsitos com matriz polimérica e refor¢ado por fibras tem sido bastante
freqiiente [15], principalmente no setor aeroespacial que ¢ tradicionalmente um dos

principais usudrios destes novos materiais.

5.6.1. TECNICA DE EXCITACAO PASSIVA (CONVENCIONAL)

O ensaio termografico, em sua forma mais comum, tem sido utilizado para
observacao, remota, do perfil de temperaturas ao longo da superficie do um corpo,
geralmente o corpo tem alguma fonte interna, ou vizinha, de excitacao térmica
constante. Como exemplo pode-se citar a inspecao da superficie externa de fornos, para
avaliacdo da eficiéncia e estado dos revestimentos internos. Esta metodologia poderia

ser caracterizada como termografia passiva.

5.6.2. TECNICA DA EXCITACAO ATIVA PULSADA

Termografia ativa consiste em expor o objeto a uma excitagdo térmica
transiente, a qual ¢ aplicada, no presente caso, através de um pulso de aquecimento sob
a superficie a ser inspecionada, seguida da aquisicdo de dados (imagens/termogramas)
do estagio de aquecimento e/ou resfriamento (observacdo da distribuicdo de
temperatura) ao longo do tempo. Esta técnica tem sido largamente aplicada em fungdo
de sua velocidade e possibilidade de avaliacdo a distdncia. A figura 5 apresenta o
desenho esquematico de um sistema de termografia ativa. A temperatura medida em
cada ponto da imagem termografica ¢ uma funcdo das propriedades térmicas do material
e a sua variagdo no tempo. Este principio tem sido usado para desenvolver algoritmos
para avaliar a profundidade dos defeitos detectados, estes podem se basear e serem
calibrados através da andlise de uma curva de evolugdo temperatura x tempo, resultantes
do aquecimento de corpos de mesmas caracteristicas térmicas e diferentes espessuras,
onde se observam diferencas entre as curvas adquiridas de regides de diferentes
espessuras. Tomando-se como referéncia a curva proveniente da regido mais espessa €
subtraindo-se desta, as curvas provenientes de outras espessuras, serdo obtidas
diferencgas, que em termos de imagem traduzem-se em contraste. Geralmente, trabalha-

se com um ponto caracteristico da curva, ou seja, uma temperatura de referéncia, sendo
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as temperaturas das outras regides subtraidas da temperatura de referéncia, restando-se
assim somente o contraste. Pode-se observar, através da figura 6a, que para pequenas
espessuras (ou p/ descontinuidades mais proximas da superficie sob exame) o contraste
¢ maior e ocorre mais rapidamente (tempo do pico de contraste ¢ menor). Este tempo
em que ocorre 0 maior contraste (f,.) ¢ dependente do quadrado da espessura do

material (z%), figura 6b, dividido pelo coeficiente de difusdo do calor (), ou seja,

t oot [13]
(94
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infravermelha
Lampadas /
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Figura 5 — Sistema tipico para termografia ativa baseada em excitacdo fototérmica e

camera de infravermelhos [17].
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Figura 6 — (a) Curvas de contraste obtidas pela subtragdo pela referéncia das curvas
“temperatura-tempo” para diferentes regides da amostra com espessuras diferentes e (b)

relagdo linear entre o tempo em que ocorre 0 maximo contraste e a espessura [17].

A baixa difusibilidade térmica dos materiais compositos poliméricos, foi um dos
motivos que permitiu o desenvolvimento de técnicas de termografia ativa, usando
cameras de infravermelhos convencionais, enquanto que para boa parte das aplicagdes
em metais exigiria cdmeras extremamente rapidas.

Defeitos nos componentes examinados induzirdo um contraste na superficie dos
termogramas (imagem obtida quadro a quadro através da cdmera termografica). Esse
contraste pode ser tratado e relacionado a profundidade de localiza¢do do defeito ao
longo da espessura, ¢ dessa forma estabelecer a gravidade do dano em relagdo a
integridade do componente [16].

Tém se utilizados algoritmos que se baseiam nas caracteristicas temporais dos
sinais correspondentes a resposta térmica recebida das superficies excitadas. Os
algoritmos utilizados parametrizam a profundidade do defeito tendo como referéncia um
ponto especifico (caracteristico € momentaneo) na curva de contraste térmico ou a
divergéncia entre duas curvas de contraste, uma da drea sem dano e outra proveniente
da area com a presenca do defeito, em um mesmo corpo. Mas para isto, sdo necessarios

alguns cuidados como se obter uma curva de contraste sem ruidos [16].
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5.6.2.1. CONTRASTE

Calcular o contraste térmico resume-se em extrair duas curvas de evolugdo da
temperatura com o tempo, uma para o ponto (area) sob inspe¢do e outra para o ponto,
considerado como referéncia, area de referéncia (7(z) e Ty(?), respectivamente). Uma
vez obtidas as curvas, parte-se para etapa de escolher-se qual o momento (t), que melhor
caracteriza o defeito, ou seja, aquele em que ocorre a maior diferenciacdo entre as
curvas de referéncia e a de exame. Esta diferenciagdo pode ser expressa sob a forma de
contraste e tempo via curva C(t).

Como exemplo podem-se considerar trés curvas tempo versus resposta térmica
(temperatura), de um composito conforme a figura 7[17]. Sendo a area de maior
espessura do composito (figura 7a), considerada a de referéncia (R). Nota-se que as
regides com variagdo de espessura, apresentam uma curva com um claro desvio em
relagdo a curva de referéncia Tr(t) (figura 7b). Outro ponto a observar ¢ que existe uma
faixa de tempo no qual os desvios sdo mais perceptiveis. Portanto, existe contraste
térmico, sendo possivel caracterizar as diferencas de espessura que podem ser
interpretadas como descontinuidades. Uma forma comum para a fung@o contraste ¢ dada

pela expressdo 14 abaixo:

(T -Ty (1))
C(t) e [14]

A figura 8 [17] mostra a curva de contraste da regido A do composito (figura
7a). Orienta-se antes de gerar a curva utilizar-se um filtro para os dados obtidos, para
reduzir os ruidos inerentes do sistema de aquisi¢do (camera termografica e sistemas de
digitalizagdo). Muitos pontos caracteristicos de tempo da curva de contraste podem ser
identificados como parametros capazes de serem relacionados com a variagao de
espessura, como por exemplo, tmax € to7, mostrados na figura 8. Outro ponto
caracteristico que tem sido identificado como uma referéncia de bons resultados seria o
momento em que a curva de contraste tem um pico de inclinagdo. Este ponto é descrito
como a primeira derivada da funcao contraste C(t). A escolha de um ou mais destes
pardmetros como referéncia ¢ a chave para avaliagdo qualitativa de defeitos via
termografia. As bibliografias tém reportado que to7 ¢ um pardmetro mais estavel que

tmax [ 16], OU seja, tem a maior relagdo com as variagdes de espessura.
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Figura 7 — Relagao da resposta térmica (temperatura) com a espessura [17].
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Figura 8 — Curvas de contraste Cx(t) .

5.6.2.2. VARIANTES DA TECNICA DE TERMOGRAFIA ATIVA PULSADA

Atualmente estdo em desenvolvimento dois métodos de termografia ativa:
» Termografia Ativa Transiente;

» Termografia Ativa Modulada (Lock-in Thermography).

Na termografia ativa transiente, o material ¢ aquecido através de um pulso de
energia (luz, ultra-som ou ar quente), e a resposta térmica do corpo sob exame ¢ gravada
decorrido certo tempo, geralmente o necessario para se obter o contraste maximo (t ~ x>
/ a). O resultado ¢ uma imagem infravermelha que contém informagdes de defeitos em

diferentes profundidades, mas usualmente, também contém informacdes de regides de
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aquecimento nao homogéneo e efeitos de superficie (diferencas de emissividade), que
funcionam como ruido e podem inviabilizar a andlise e localizacdo dos defeitos.

O uso de sistemas trabalhando com ondas térmicas monofreqiiencia ¢ a esséncia
da técnica de termografia modulada (Lock-in Thermography). Nesta técnica, o
termografo estd sincronizado com a amplitude da freqiiéncia de modulagdo. Um
exemplo seria a excita¢do via ultra-som em 20Hz, onde o termdgrafo comeca a leitura
em tempo determinado apds o tiro ultra-sdnico, a partir dai somente sinais com
determinada freqiiéncia sdo gravados, no caso de materiais compositos de matriz
polimérica, a literatura cita valores em torno de 0,03 Hz [19]. Uma vez obtido o sinal na
freqiiéncia determinada, avalia-se a amplitude e a fase deste sinal. A avaliagdo tendo
como referéncia o angulo de fase tem como vantagem, quando comparado com o sinal

transiente:

» independe de variacdes locais de excitacdo (iluminamento diferenciado);

» emissividade diferenciada da superficie.

Entretanto, se as caracteristicas térmicas do objeto sob exame, sdo
desconhecidas ou defeitos em diferentes profundidades devem ser detectados, entdo as
avaliacdes de amplitude de fase tém que ser efetuadas em diferentes freqiiéncias, o que
implica em grande numero de medi¢des ou repeticdes de ensaio. A figura 9, mostra
como seria o critério de escolha de uma freqliéncia para avaliacdo de espessura de
revestimento em material ndo metalico, via variacao de angulo de fase, observa-se que o
sinal modulado em 0,5 Hz ¢ mais sensivel a variacdo de espessura, ou seja, pode-se em
um sinal de 0,5 Hz, relacionar a variacdo do angulo de fase com a varia¢ao de espessura
do revestimento. Agora para selecionar-se o valor ideal de freqiiéncia implica em varias

tentativas e tempo.
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Figura 9 — Variagao no dngulo de fase do sinal termogréfico

Um modo de se otimizar o processo ¢ usar uma técnica hibrida, ou seja, soma
das potencialidades da técnica transiente (pulso com grande nimero de informagdes)
com a da técnica modulada, discrimina¢do de profundidades de defeitos com a
utilizagdo de pds — tratamento do sinal. Abaixo, sdo discutidas as duas técnicas de
termografia ativa (Termografia Ativa Modulada ¢ Termografia Ativa Transiente com

Avaliagao de fase), de forma pormenorizada.
5.6.2.2.1. TECNICA DA EXCITACAO ATIVA MODULADA

A termografia com o uso da técnica de excitagdo ativa modulada, também
chamada de Lock-In Thermography [19], tem sido bastante utilizada para inspecao de
compositos, principalmente daqueles considerados espessos. Este sistema baseia-se no
fato de que uma onda térmica senoidal ¢ gerada ao longo da area sob inspe¢ao. Como os
sinais termograficos (resposta do material a excitacdo) tém forma senoidal, a amplitude
e o angulo de fase destes sinais podem ser calculados através de dados de quatro pontos
por periodo de modulacdo. Um o6timo exemplo, seria a iluminacdo (excitagdo via
lampadas de alta poténcia) de toda a superficie sob exame, e a utilizacdo de um
termografo para observar a evolucdo, modulada (em determinada freqiiéncia), da
temperatura (figura 10). O angulo de fase e a intensidade de cada pixel sdo calculados

de forma simples através da aquisi¢do de quatro termogramas (S1 a S4) durante um
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ciclo de modulagdo, ou seja, entre cada termograma existe um angulo de fase constante
igual a 90° (figura 11) [14]. Isto mostra, basicamente, o espaco de tempo entre a
aplicacdo da excitagdo térmica de uma fonte posicionada remotamente e a resposta
térmica detectada por um termografo também colocado remotamente. Esta resposta traz
informacdes térmicas obtidas ao longo da espessura da area examinada, sendo a
discriminacdo para cada profundidade dada pelo comprimento de difusdo, o que pode
ser conseguido através da modulacdo de freqiiéncia.

A penetracdo da onda térmica depende do comprimento de difusdo. Esta
caracteristica pode transformar-se em vantagem se o aquecimento for composto por um
espectro de varios comprimentos de onda, pois se for possivel discriminar a resposta de
excitagdo de cada uma destas ondas podemos associar cada uma das respostas a uma
determinada profundidade. A resposta a cada comprimento ou freqiiéncia de onda pode
ser monitorado via variacdo de angulo de fase e amplitude, sendo que o angulo de fase
se torna um parametro mais interessante, pois ¢ imune a variagdes de iluminagdo ou
emissividade da superficie, figura 12 [20]. Entretanto se as caracteristicas térmicas do
material sob inspecdo sdo desconhecidas ou defeitos em diferentes profundidades
devem ser detectados, necessita-se aquisitar sinais em diferentes freqiiéncias e em cada
freqii€ncia monitorar a variagao do angulo de fase para formag¢ao de uma imagem final
com informagdes de toda a espessura, o que poderia aumentar significativamente o
tempo necessdrio para o ensaio. Para se avaliar 0.1 mm de espessura de polimero
(matriz), se necessita de 1 Hz para um determinado angulo de fase [14].

A associacdo de excitacdo pulsada e a avaliacdo de angulo de fase [21] podem
combinar as vantagens dos dois métodos (excitacdo pulsada e modulada). O resultado
seria um longo pulso de excitagdo térmica com aplicacdo da Transformada de Fourier

para avaliacao do angulo de fase.
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Figura 12 — Obtencao de imagem com avaliacdo de angulo de fase com modulagdao em

0,93 Hz (Lock-in thermography)
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5.6.2.2.2. TERMOGRAFIA ATIVA TRANSIENTE COM AVALIACAO DE
ANGULO DE FASE

Sinais transientes diferem de sinais senoidais pelo fato de apresentarem varios
componentes de freqiiéncia. Se um corpo-de-prova ¢ aquecido com pulso e,
posteriormente, ¢ gravada a fase de aquecimento e resfriamento com termografo, entdo
o angulo de fase e a amplitude podem ser discriminadas com o uso da Transformada de

Fourier da seqiiéncia na base de tempo [19], conforme abaixo:
Fn) =TF(f(0)= [ f(t)e a1 [15]

Onde:

e = cos(wt)— jsen(wt) [Equagdo de Euler]

j=-1
Através da transformada de Fourier (FT), um sinal ¢ decomposto em
combina¢do linear de duas séries de fungdes cosseno (cos(wf)) e seno (sen(wt))

correspondentes ao exponencial complexo exp(jwt). A figura 13, abaixo, mostra a

transformagao [22]:
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Figura 13 — Evolugdo da temperatura com o tempo (a) e espectro de freqiiéncias (b)
[19].
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A figura 13(a) representa evolucdo da temperatura do corpo sob inspec¢do, tanto
a fase de aquecimento como o resfriamento, ou seja, o ciclo completo. A figura 13(b) ¢
resultante da aplicagdo da Transformada de Fourier que tratou um sinal na base de
tempo 13(a) e transformando-o na base de freqliéncia. A figura 13(b) mostra as
freqiiéncias envolvidas na operacdo de aquecimento ou resfriamento, ou seja, quais as
freqliéncias dominantes na formacdo do sinal e conseqiientemente a imagem
termografica. Verifica-se que as freqliéncias de valor 0,03 Hz e 0,11Hz s3o as mais
representativas, ou seja, as imagens formadas possuem maioria de sinais nestas
modulagdes, sendo estas eleitas para analise de fase, por serem as que contém maior

numero de informagdes de espessura do corpo sob inspecao.

Como a transformagdo pode ser executada a varias freqliéncias, podem se obter
imagens que sdo similares a metodologia Lock-In Thermography tomadas as mesmas
freqii€ncias, com a vantagem de menor tempo para execucao do ensaio [19]. Isto porque
o sinal utilizado para excitacdo foi um pulso longo contendo todo o pacote de
freqiiéncias necessarias. Para se ter uma idéia de tempo de ensaio, uma amostra
contendo micro resisténcias posicionadas em diferentes profundidades, dentro de um
corpo em material polimérico (figura 14), tem suas imagens obtidas via técnica
modulada (Lock-in Thermography), medida que levou 99 segundos (figura 15) e outra
obtida via Termografia Transiente (figura 16) com medicao de fase, medi¢ao que levou

30 segundos.
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Figura 14 — Corpo de prova utilizado para analise comparativa das técnicas.
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Figura 16 — Imagem obtida via termografia transiente com avaliacdo de fase.

5.6.2.3. EXCITADORES UTILIZADOS EM TERMOGRAFIA ATIVA

Os excitadores utilizados em termografia ativa definem-se como a fonte de calor
necessaria para gerar aquecimento que gerem perfil de temperaturas (onda térmica) ao
longo da espessura do objeto sob exame em tempo adequado para geracdo de
transiéncia. Destacam-se os sopradores térmicos, as lampadas de alta poténcia e os
ultra-sonicos.

Os excitadores ultra-sonicos aplicados em materiais compositos de matriz
polimérica, trabalham com baixas freqiiéncias (20 Hz), o que gera ondas actsticas de
maior energia, capazes de penetrar ao longo da espessura do material. A intera¢dao das
ondas actsticas com defeitos (delaminacdes e trincas) gera uma perda e esta transforma-
se em calor, seria a transforma¢do da onda elastica em onda térmica, conforme figura
17. A poténcia necessaria aos geradores de pulso sonicos se situa em torno de 300 W.
Ap0s, ter sido iniciado o pulso sdnico, o termdgrafo ¢ ativado e inicia leitura modulando
a freqiiéncia, quando utilizando-se a técnica de modulagdo Lock-in, neste caso a técnica
denomina-se ULT (Ultrasound Lock-in Thermography). Tém se relatado freqiiéncias

de modulagao da ordem de 0.03 Hz [23].
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Figura 17 — Esquematico de excitagdo com ultra-som.

Da variacdo de uma metodologia para outra de termografia ativa, as fontes
podem ser as mesmas aqui citadas, mudando, porém o seu comando de ativacao, que,
por exemplo, no caso da termografia modulada, a fonte ¢ acoplada a um acionador
(trigger) comum ao termdgrafo que aciona ambos a uma mesma freqiiéncia selecionado

no teste (ver figura 10).

57.  SISTEMAS DE AQUISICAO DE DADOS TERMOGRAFICOS

Para aquisi¢do de dados termograficos sdo utilizados aparelhos chamados
radidometros ou cameras infravermelhas. Estes aparelhos normalmente consistem em um
dispositivo Otico através do qual € coletada, magnificada e focalizada a radiacdo
infravermelha sobre um sensor (detector). Este converte a radia¢do infravermelha em
sinal elétrico, que apds passarem por processamento eletronico formam a imagem
termografica. Esta imagem ¢ formada por variagdes de contraste ou intensidade,
correspondentes a variacdo de temperatura ao longo da area sob observagdo. A
sensibilidade de tais instrumentos radiograficos, geralmente ¢ da ordem de 0,05 °C
(0,05 K). Os radidmetros geralmente sdo cameras do tipo scanner ou video, com
aquisi¢ao em tempo real. A cameras tipo scanner sdo aquelas em que o processo de
formagdo da imagem se da através de um sistema otico mecanico de distribui¢ao de
informagdes sobre o detector infravermelho, a figura 18, abaixo, mostra o esquema de
funcionamento. No caso das cameras tipo video, utilizando arranjo de detectores
(detector array). Este sistema tem como principal vantagem o fato de cada elemento
detector monitorar as emissoes da superficie sob exame durante todo o tempo do ensaio
ou filmagem enquanto o sistema mecanico capta os sinais ponto a ponto durante seu

movimento em intervalos. Objetos com temperaturas muito proximas da ambiente, caso
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freqiiente em ensaios nao destrutivos termograficos, a intensidade das emissoes
infravermelhas podem ser muito baixas, desta forma a caracteristica de monitora¢do
permanente dos detectores do arranjo melhora significantemente a qualidade do dado

aquisitado.

Dispositivo mecanico de resfriamento do detector
(-196 °C)

Controle de filtragem

Controle de abertura
(profundidade focal)

d Temperatura de referéncia
(corpo negro)

Detector infravermelho

Lentes de colimagao Prisma de escaneamento vertical

(convergéncia) Prisma de escaneamento horizontal

Figura 18 — Esquematico dos internos de um termoégrafo.

5.7.1. DETECTORES DE INFRAVERMELHO

O detector ¢ o componente principal do termografo e € o dispositivo sensivel a
radiacdo infravermelha que converte esta radiacdo em sinal elétrico mensuravel
composto geralmente por intensidade e posi¢do temporal. Os detectores podem ser
unicos (singulares) ou multiplos (arranjo). Quando o termografo utiliza sensor Unico,
este tem que possuir um sistema de distribuicdo mecanico (scanning system), das
informacodes adquiridas do corpo sob exame, de forma que o sensor tenha uma total
visualizac¢do da area de interesse [28].

Dentre os sensores térmicos existentes, destacam-se os fotodetectores abaixo:

> Siliciureto de Platina (PtSi): E o sensor mais difundido na industria

termografica, sendo sensivel ao intervalo espectral de 1,0 a 5,5um. Nao opera

bem para temperaturas abaixo de 0°C e necessita de resfriamento em torno de

70°K.
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» Antimoneto de Indio (InSb): Estes sensores operam bem na regido de 2,5 a 7,0pum.
» Telurieto de Mercurio Cadmium (HgCdTe): Bastante utilizado para

levantamentos que envolvam comprimentos de onda de 7,0 a 15,0um .

A detectabilidade dos sensores térmicos tem grande importancia, embora nao
seja uma variavel a ser manipulada para o trabalho hora desenvolvido, por estar o
termografo ja definido. A detectabilidade ¢ medida através da monitoragdo do
comportamento das propriedades do material do detector quando atingido por certa
intensidade de radiacdo e a propriedade tomada como referéncia ¢ a condutividade
elétrica. Vale citar que a resposta do detector ¢ independente do comprimento de onda,
sendo possivel somente selecionar comprimentos através do uso de filtros colocados

entre a radiacgdo incidente ¢ o sensor. [27]:

5.7.2. EQUACAO DA CAMERA TERMOGRAFICA

A energia advinda do corpo sob inspecao, sofre alteracdes até sua chegada ao
detector térmico, o que pode ser descrito pela equacdo abaixo:

Spx =178 Sy + 7(1- &)Sa + (I - ©)Saum [16]

Onde:

S,+ - radiacdo do corpo sob exame que atinge a lente do termografo;

S, - radiacdo que atinge a lente do termdgrafo proveniente de um corpo negro;

S, - radiagdo que atinge a lente do termografo proveniente de corpos que
circundam o corpo sob exame;

Sam - radiacdo devido a presenca da atmosfera;

T - transmissdo atmosférica;

& — emissividade do corpo observado.

A equacao acima pode ser dividida em trés componentes, ou seja, 0 componente
relativo a emissdao do corpo observado (7 g, S,), o componente correspondente a
reflex@o da superficie do corpo observado (7 (1- &,)S,), e finalmente a componente relativa

a radiacdo atmosférica ((7-7)Sumy-
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A partir do conhecimento destas variaveis, pode-se atuar durantes os ensaios de
forma a mitigar seus efeitos de interferéncia. Nos ensaios laboratoriais, por exemplo, o
efeito da atmosfera, bem como da transmissdo ¢ pouco ou quase nada observado, em
funcdo do ambiente ser praticamente controlado. Quanto a parcela da reflexdo, deve-se
atentar para o isolamento da drea com materiais isolantes e o afastamento minimo do
termografo ao corpo ensaiado. Restando somente a parcela de interesse, ou seja, aquela
referente a emissdao do corpo observado, o que ¢ representado pela emissdo do corpo
negro hipotético corrigido pela emissividade do corpo real examinado.

Deve-se observar que até entdo a equagdo soé tratou do sinal até a lente, sem nada
considerar desta até o sensor. Neste caminho, a radiacao sofre efeitos provenientes dos
componentes Oticos como a transmissdo da lente da objetiva, efeitos de deformagao
(aberragdes da objetiva) e abertura do diafragma (n°f). Estes fatores ndo serdo
abordados por ndo poderem ser manipulados durante os testes ou serem mantidos
constantes ao longo dos mesmos, em fun¢do de durante os ensaios sempre se utilizar o

mesmo equipamento.

5.8. DIGITALIZACAO DE IMAGEM

A digitalizagdo ¢ a forma de se transformar a imagem em um cédigo inteligivel
pelos sistemas eletronicos e dessa forma possibilitar a manipulagdo de suas informagdes
usando todo o potencial dos sistemas de processamento disponiveis, com destaque para
analise de imagem com tomada de decisdo usando os recursos de inteligéncia artificial
(Redes neurais).

O processo de digitalizagdo de imagem, basicamente, seria aquele que divide
uma imagem analogica (continua) em uma matriz bidimensional ou plano de

distribuicdo de pontos de imagem ou picture elements (pixel) (figura 19).
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Figura 19 — Representacao da operacdo de digitalizagao [30].

Nos ambientes dos sistemas de processamento, a imagem ¢ representada por
uma matriz digital ou mapa de micro-informacao (bitmap). Cada ponto constituinte da
imagem ¢ identificado por sua posi¢do na matriz digital e este definido por um nimero
de linha (x) e um namero de coluna (y). Por convencdo os pontos sempre tém sua
posicao referenciada ao extremo superior esquerdo da matriz. Quando uma imagem ¢
digitalizada, os seus pontos tém valores definidos em termos de brilho, geralmente
representados por nimeros inteiros (quantizacdo), o que ¢ chamado de valor do ponto,
representado na figura 19 pela coordenada z. Estes valores sdo representados por bits, e
o numero de bits utilizados ¢ chamado de profundidade do ponto (pixel deph) ou bits-
por-ponto (BPP). Este valor de profundidade significa quantos tons de cores a imagem
pode possuir [25]. Dentre as classes existentes e de interesse da dissertagcdo, destacam-se

as representadas pelo quadro 3, abaixo:
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Quadro 3 — Formatos de imagem

DENOMINACAO BITS POR DESCRICAO
PONTO
(BPP)
Tons de cinza 8 E a forma de tons de cinza mais comum.

Utilizado para imagens monocromaticas,
como as de extensao TIFF, PCX e etc.

Tons de cinza 12 E o formato de tons de cinza, muito
utilizado por sistemas especializados. Os
valores de intensidade s3o representados
por “palavras” de 12 bits, ou seja, 4096
possibilidades de tons de cinza.

Tons de cinza 16 Muito utilizado por sistemas especializados
também.(65536 possibilidades de tons de
cinza).

Ponto flutuante 32 Nao ¢ um formato com aplicagdo

especifica, mas ¢ aplicavel para operagdes
de filtragem.

A imagem nos formatos de tons de cinza de 12 ou 16 bits ¢ o tipo,
freqiientemente, gerado por sistemas termograficos (infravermelho) e muito indicado
para operacao de tratamento de imagem por facilitar estas operagdes.

As imagens no formato ponto flutuante ndo t€ém uma escala fixa de intensidades,
ou seja, o valor de menor intensidade presente na imagem ¢ mostrado como preto e o de
maior ¢ apresentado como branco. Como este formato ajusta seus limites de acordo com
a imagem nao tem a perda de informacgdo, devido as intensidades presentes na imagem
estarem fora de intervalo, como ocorrem nos outros formatos. Outra caracteristica deste
formato ¢ a ndo ocorréncia de valores negativos de intensidade de pixel, apos aplicagdo
de operagao de filtragem. Em sistemas utilizando tons de cinza, estes valores seriam
considerados como zero, ou seja, se perderia esta informac¢do da imagem.

Uma limitagdo da digitalizacdo em relacdo ao sinal analogico (imagem
analogica), ¢ a perda de algumas informagdes de continuidade da imagem, como pode
ser observado na figura 20. Percebe-se, graficamente, que a curva ¢ transformada em
varios trechos de reta e desta forma os valores de intensidade muito proximos sdo
tratados como se fossem iguais. Entretanto esta limita¢do tem sido minimizada com o
aumento da resolucdo dos sistemas de digitalizacdo e processamento, ou seja, os trechos
de reta vistos na figura 20, t€ém seu comprimento cada vez menor, o que pode ser
traduzido pelo nimero de bits que representa a profundidade do pixel.
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Figura 20 — Comparagao entre o sinal digital e analdgico [25].
5.9. SISTEMAS DE TRATAMENTO DE IMAGEM

Enfatiza-se, inicialmente, que o tratamento de imagens ¢ usado, neste trabalho,
como ferramenta complementar e, por isso, acreditamos ndo caber aqui um
aprofundamento ou detalhamento nos principios do conteido a ser apresentado.

Portanto dé-se, a seguir, uma breve descri¢ao dos principais recursos utilizados.

59.1. ORIGEM DOS RUIDOS

Caracteristicas dos sistemas termograficos e de armazenamento e visualizagdo,
contetdo do objeto observado, transmitancia atmosférica, corpos a volta e outros afetam
a qualidade da imagem termografica, ou seja, de alguma forma insere informagdes nao
desejaveis na imagem. A figura abaixo mostra, resumidamente, quais as varidveis

geralmente envolvidas na geragao de ruido na imagem termografica.

Outros
- - lluminagao
Conteddo da cena ambiente
- Objeto -Ruidos
- Vizinhanca {fontes externas)
Qualidade
da
imagem
Transmissao Sistema Infravermelho
atrmosférica - Resolugéo
- Poeira - Sensibilidade
- Chanea - Ruido
- Comp. guimicos - Entradarsaida de
sinal{transformacdes)

Figura 21 — Componentes que geram ruido na imagem termografica [28].
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5.9.2.

Discutindo cada um dos componentes citados:

Conteudo:

» Como todo objeto emite radiacdo infravermelha, durante a aquisicdo da
imagem do objeto de interesse, pode haver a interferéncia de outros corpos
nas vizinhancas do mesmo. Na definicdo do cenario de testes deve ser levada
em consideragado esta caracteristica.

» As caracteristicas do objeto, como por exemplo, as caracteristicas da sua

superficie devem ser consideradas.

Transmissao atmosférica:
» O ambiente de teste deve ter sua atmosfera conhecida e se possivel controlada

durante a duracao dos testes.

Sistema infravermelho:

» As caracteristicas do sistema devem ser conhecidas e adequadas ao fim, bem
como as variaveis de controle. Tanto o sistema eletronico da camera, como o
otico introduzem ruidos ou defeitos na imagem, como aberragdo, reflexao

(Narcissus), resolucao vertical ou horizontal.

Outros:

» Os sistemas de interface, bem como os de armazenamento podem inserir
interferéncias eletronicas, importantes, durante a conversao.

TRATAMENTO DE IMAGEM

O tratamento de imagens via processamento computacional ¢ uma ferramenta

poderosa que pode ser aplicada para duas finalidades distintas e principais:

» melhoramento da aparéncia visual;

» preparagdo de imagens para medidas de caracteristicas especificas, presentes.
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As imagens sdo elementos ricos em informacgdes, mas nem sempre estas
informagdes sdo visiveis pelo olho humano ou mesmo através de dispositivos comuns
de visualizacdo. As imagens sempre contém ruidos dos mais diversos tipos. Os ruidos
podem ser gerados pelo ambiente onde ocorreu a captura da imagem (interferéncias de
outros corpos), pelo proprio objeto visualizado (superficie com diferentes
emissividades), sistemas de aquisi¢do (instabilidade elétrica) e etc. Desta forma,
geralmente, ¢ necessario algum tipo de tratamento para que seja possivel extrair da
imagem as informagdes de interesse. As técnicas de melhoramento de imagem variam
desde as mais simples como a manipulacao de contraste e brilho até técnicas complexas
de filtragem.

Basicamente, podem se resumir em 3, os modos de tratamento de imagem,

conforme abaixo:

» Modificacdo da ordem ou distribui¢do de intensidade de brilho;
» Aplicacao de filtros espaciais;

» Manipulagao das freqiiéncias da imagem.

Como na dissertacao sera utilizado o programa Image Pro, a partir de agora as

técnicas tratadas tem como base os recursos deste programa.

5.9.3. MODIFICACAO DA INTENSIDADE

Agora serdo descritas as formas de melhorar a intensidade de brilho de uma
imagem, de acordo com a sua aparéncia, a fim de real¢ar as informacdes de interesse.

A primeira etapa deste processo ¢ gerar um histograma da imagem, que
relaciona o numero de pixels com os seus valores de nivel de cinza, ou seja, o
histograma mostra como esta a distribuicdo de intensidade de brilho na imagem. A
figura 22 mostra quatro possibilidades hipotéticas de um histograma de imagem e o
resultado correspondente. Verifica-se que a imagem de melhor distribui¢do de brilho ¢é a
correspondente ao grafico d, da figura 22, ou seja, uma imagem de alto contraste,

realcando as diferencas.
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Figura 22 — Histogramas de imagem [29]

Pode-se mudar o histograma de uma imagem, através da manipulagdo direta das
variaveis brilho, contraste e fator gama (y), presentes nos programas de tratamento de
imagem. O fator gama estd relacionado com a razdo de resposta em intensidade de
brilho (luz) da imagem e a voltagem correspondente do sistema de aquisi¢do (sensor). A
figura 23 mostra o comportamento da imagem de acordo com os valores do fator gama,
ou seja, tomando o valor 1 como referéncia, a imagem para valores de gama maiores
que 1, tende a clarear e aumentar o contraste nas areas escuras. Imagens com valores de

gama menores que 1, tendem a escurecer, aumentando o contraste nas areas claras.
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Figura 23 — Fator gama.
5.9.3.1. SUBTRACAO DE IMAGENS (FILTRO ESPECIAL)

Sendo a imagem uma matriz, a diferenca entre duas imagens f(x, y) e h(x, y) ¢
expressa como:

g(x,y)=f(x,y) —h(x,y) [17]

g(x,y) € obtido pelo processamento da diferenca entre os pares correspondentes
de pixels de f e h. A subtragdo de imagens tem aplicagdes importantes em segmentacao
e processamento de um modo geral, como por exemplo, na subtracio da imagem
original do seu fundo, com a finalidade de se obter somente os objetos de interesse da
imagem [25]. Pode-se aplicar também a subtra¢do de imagens provenientes de estados
diferentes, ou seja, subtracdo entre termogramas de um mesmo ensaio, mas de

momentos distintos que apresentam contrastes também distintos.

5.9.3.2. SEGMENTACAO

A segmentagdo, em linhas gerais, define-se como a divisdo marcante da imagem
em regides de diferentes coloracdes (2 tonalidades), mas com resumo ou diminui¢ao de
tonalidades presentes na imagem, de modo a simplificar o conteido da imagem. Tal
recurso facilita a evidéncia de detalhes da imagem, tornando mais facil a analise de
ocorréncias particulares bem como a possibilidade de andlise automatica. A
segmentacdo transforma os niveis de cinza da imagem em apenas dois niveis, preto e
branco (primeiro plano e fundo) [25]. As figuras 24 e 25 mostram o tratamento de

imagem usando este recurso.
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Figura 24 — Aplicacao de segmentagao
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Figura 25 — Nivel de Segmentagao (threshold) aplicado ao histograma da imagem.
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A figura 24 mostra o resultado da segmentagdo de uma imagem termografica em

pseudocores (figura 24a). A aplicagao da segmentagdo evidenciou de forma marcante as

descontinuidades (figura 24b). A figura 25 evidencia o nivel de segmentagao aplicado

(threshold), ou seja, a partir de valores ou dentro de que limites de valor de brilho trato

como uma tonalidade. Tudo que estiver fora do limite ¢ interpretado por outra

tonalidade. No caso em questdo, os limites (janela) estdo definidos em 179 (valor

maximo de brilho) e 131 (valor minimo de brilho). Esse nivel de segmentacao

significou a sele¢dao de 94,96% dos pixels e dentre estes, somente 5,03% eram os mais

claros (brilhantes).
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5.9.4. APLICACAO DE FILTROS ESPACIAIS

Os filtros espaciais sao divididos em duas categorias:
» Filtros lineares ou de convolugao;

» Filtros ndo lineares ou morfologicos.

Abaixo, segue uma abordagem basica sobre o que ¢ cada um dos processos de

filtragem espacial.

5.9.4.1. FILTROS LINEARES

Um exemplo de operagdo com filtros lineares seria a multiplicacdo do valor da
vizinhanga do pixel a ser tratado, por uma matriz de coeficientes de filtragem. Esta
matriz ¢ chamada de Kernel ou operador matricial. Os operadores lineares efetuam
geralmente adigdes e multiplicacdes no interior de uma regido ou janela de
convolucdo.[31]

Considerando uma imagem original formada por um conjunto de pixels com
valores determinados de intensidade de niveis de cinza e aplicando-se sobre a mesma
um filtro linear com janela de convolucdo dimensionada em 3 x 3 (dimensdo de
referéncia), observa-se pela figura 26, abaixo, que a mesma para cada pixel a ser tratado
(Pfiitrado), contém 9 pixels, sendo o pixel a ser filtrado localizado na regido central da

janela Py,. Esta janela pode entdo ser multiplicada pelo operador matricial Z.

F Janela de Operador
2 —f comvolucio 3 x3 mairicial
P11|P21|P31 z11|Z21|Z31
T f‘d—\‘\ . P
P1z|P22|P32 R z1z|zzz|z3| = I,
P13{P23|P33 Z13{723|233
Imagem digital

Figura 26— Esquematico do processo de filtragem linear.[31]

56



O pixel resultante (Pfirado) € proporcional a soma dos pixels vizinhos
multiplicados, cada um, pelo seu correspondente no operador matricial, conforme a
equacao [18], sendo este 0 novo valor do pixel P»,. Esta operacdo ¢ repetida para cada

pixel constituinte da imagem.

Phivado = P11Z11 + P21Z51 + P31Z31 + P22y + PayZoy + P3aZsy + Pi3Zy3 + PasZos
+ P33Z33 [18]

Uma caracteristica importante dos filtros lineares ¢ que o uso do mesmo, nao
modifica irreversivelmente a informagao basica da imagem. Como exemplo de filtros
lineares pode-se citar os seguintes tipos principais e suas variagdes:

» Passa-baixo (Média e Gauss): Atenua ou elimina ruidos, mas geralmente
provoca um embagamento das bordas dos detalhes, tornando as fronteiras
menos perceptiveis.

» Passa-alto (Sobel, Roberts ¢ Laplaciano): Realca as bordas e outros detalhes
finos da imagem. Elimina ou atenua os componentes responsaveis pela
pequena variagdo de caracteristicas da imagem, com risco de se perder

detalhes de baixo contraste.

5.9.4.2. FILTROS NAO LINEARES

Os filtros ndo lineares ou morfologicos sdo baseados no principio da janela,
embora ndo exista um operador linear contendo os fatores multiplicativos, conforme os
filtros lineares (figura 26). O que ocorre ¢ que os valores originais de pixel contidos na
janela sdo manipulados com interacdo entre os mesmos através do tratamento
matematico e / ou estatistico. Como exemplo de filtros ndo-lineares pode-se citar os do

tipo Passa-baixo, como Mediana e Sigma.

5.9.5. MANIPULACAO DE FREQUENCIAS DA IMAGEM

As operagdes com imagens podem desenvolver-se tendo como referéncia a
imagem original diretamente (dominio do espago) ou a imagem transformada em
assinaturas de freqiiéncia (dominio da freqiiéncia). Trabalhar-se no dominio da

freqliéncia traz algumas vantagens, dentre elas o tamanho de imagem e a caracterizagao
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de certas particularidades da imagem, como ruidos periddicos. Dentre os
transformadores de imagem do dominio espacial para o dominio da freqiiéncia destaca-
se a Transformada Réapida de Fourier. Este recurso permite uma interpretacdo
matematica da imagem e deste modo, permite obter e analisar informacdes de textura e
forma. Desta forma, filtros de freqliéncia sdo filtros baseados na aplicacdo da
Transformada Rapida de Fourier a imagem para extra¢do de ruidos periddicos, para os
quais os filtros espaciais ndo tém eficiéncia. Para aplicacdo destes filtros ¢ necessaria a
conversao da imagem para tons de cinza. Estes filtros, quando aplicados, geram a
conversao da imagem para o dominio da freqliéncia. Para a imagem nesta condi¢do, o
brilho representa a amplitude e a forma da onda e a posi¢do, representam a
freqiiéncia.Desta forma as freqiiéncias caracteristicas de ruido podem ser retiradas ou
filtradas.Posteriormente se faz a inversdo da imagem representada no dominio da
freqliéncia para imagem original (dominio do espago), agora sem ruidos. A figura 27

mostra uma seqiliéncia caracteristica de aplicagdo do processo.

Figura 27 — Aplicagao de filtros de freqiiéncia [25]

Na figura 27 o fotograma “a”, mostra uma imagem no dominio do espago, com a
ocorréncia de ruido periddico. No fotograma “b”, representa-se a imagem no dominio da
freqiiéncia. Nesta condi¢do, o centro da figura representa as altas freqiiéncias e partindo em
direcdo as extremidades vai ocorrendo um abaixamento das freqiiéncias. No fotograma em
questdo (b), verifica-se quatro pontos de coloracdo escura, os quais representam o ruido
periddico ocorrente na imagem original (ruido de freqiiéncia elevada). No fotograma “c”,
verifica-se que estes pontos foram retirados, via recurso especifico do programa de tratamento
de imagem. Com a aplicacdo da transformada inversa, recupera-se a imagem para o dominio

do espago, agora sem a presenga de ruido (d). A chave para um bom desempenho dos filtros

de freqiiéncia ¢ discriminar as freqiiéncias das informagdes de interesse da imagem e isola-
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las.Isto pode ocorrer através da aplicacdo de filtros sob a imagem no dominio da freqiiéncia,

como os do tipo passa-alto e passa-baixo.

Os filtros, aqui abordados terdo aplicagdo na fase de testes a fim de verificar qual

o mais adequado.

510. LIMITES DE DETECTABILIDADE DE DEFEITO DA METODOLOGIA
TERMOGRAFICA

Os limites de detectabilidade estao ligados, intimamente, em maior ou menor grau, a
cada ente participante da avaliag@o, ou seja, caracteristicas dos excitadores ou aquecedores
(poténcia e distribui¢do), limitagdes do equipamento de detec¢do (sensibilidade e equagdo do
termografo) e principalmente pelas caracteristicas do corpo a ser examinado, pois este € o que
possui as maiores possibilidades de variagdes, como por exemplo, a morfologia e posi¢ao do
defeito, caracteristicas térmicas e de superficie.

Como para a metodologia termografica a onda de calor ¢ o elemento monitorado e
através da interagdo desta com o defeito ¢ que ocorre a detecgdo, pode-se falar de algumas
limitacdes devido a este mecanismo. A presenga de descontinuidades reduz a velocidade de
difusdo (o) da frente de onda térmica. Dai surge uma primeira limitagdo de detectabilidade,
ou seja, para descontinuidade mais distantes da regido de observacdo e excitagdo, mais
tardiamente ocorrerd a interagdo da frente de onda com a mesma, o que pode se traduzir em
nao detecgao, pois o contraste que proporciona identificacdo da descontinuidade na imagem, é
proporcionalmente afetado e em magnitude maior que o tempo [28]. As equagdes [13] e [19]

e a figura 28 mostram esta relagao.

Lado
de
visfio
T

l
s T CP

Figura 28 — Corpo de prova (CP), com defeito.
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2
r=Z [13]
(04

C= [19]

1
Z3

Onde:

t — tempo para o aparecimento do dano na imagem;

z — distancia da descontinuidade a superficie de observagao;

o - difusibilidade térmica;

C — contraste maximo

Conclui-se que quanto mais longe da superficie o defeito, mais dificil sera
detecta-lo, pois mais baixa sera a diferenca provocada na imagem devido a sua
presenca.

Outro fator que influencia a detectabilidade seria a dimensdao do defeito.
Empiricamente, para materiais anisotropicos (objeto da tese), o raio da menor
descontinuidade detectavel deve ser pelo menos 10 vezes maior que a profundidade (z),
tomando-se como referéncia um material compdsito de Aluminio — Epoxi —

Aluminio.[28]
6. MATERIAIS E METODOS EXPERIMENTAIS
6.1. METODOLOGIA

Como citado anteriormente, o objetivo da dissertagdo ¢ desenvolver uma
metodologia de investigagdo ndo destrutiva, que avalie juntas coladas utilizadas em
tubos que, utilizem materiais compositos de base polimérica. Para isto foram obtidos
corpos - de - prova (CP’s) que simulam da melhor forma possivel o que vem sendo
aplicado nas industrias que atualmente utilizam tais materiais. O sistema de detecgdo
utilizado foi um termografo convencional e a excitagdo térmica foi do modo ativo
(pulsado), com a gravagdo de dados em meio eletronico através de interface (sistema de
digitalizagdao) de ligacdo entre o termografo e um microcomputador convencional. A
gravacao, durante o ensaio, ocorreu sem nenhum tratamento preliminar, sendo os dados

gravados (digitalizados) totalmente brutos. Estes dados, posteriormente, foram
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analisados utilizando-se do programa Image Pro e seus recursos de tratamento de
imagem. Dos resultados do tratamento surgiram padrdes e comparacdes, evidenciando-
se as variaveis importantes para o ensaio que se transformaram em parametros de

controle e assim os resultados finais da tese.

6.2. ESCOLHA DOS CORPOS - DE - PROVA

Como citado acima, a escolha do CP teve o compromisso de representatividade
com o0 que se vem utilizando na industria em termos de tubulagdes nao metalicas. Além
disto, também estabeleceram-se outras premissas a serem atendidas pelo CP, como suas
principais caracteristicas construtivas.

Preliminarmente, elegeram-se como as principais caracteristicas que poderiam
influenciar nos ensaios ¢ que foram consideradas para confec¢ao dos CP’s. Estas foram

agrupadas conforme quadro 4:

Quadro 4 — Caracteristicas do CP influentes no ensaio.

Modalidade Caracteristicas

Curvatura da superficie;

Efeitos da geometria da pega sob exame Uniformidade da espessura;
Rugosidade.
Efeitos da composi¢do do material Qualidade do material e homogeneidade;
Tamanho, posi¢ao plana e profundidade dos
Caracteristicas dos defeitos defeitos;

Formato e natureza dos defeitos.

Como citado anteriormente, a inten¢do foi a avaliagdo de juntas coladas em
dutos, por serem estas a que tem maior freqiiéncia de utilizagdo no mercado atual de
material composito de base polimérica. Os defeitos mais ocorrentes em juntas coladas
tipo ponta e bolsa, reportados pela literatura especializada tém sido descritos como falta
de adesivo no espago anular das juntas (vazios), falta de adesdo, ou seja, embora haja
contato entre as superficies ndo ha ancoramento (detec¢do de interface) e delaminagdes
na junta ou substrato devidas, principalmente, a um impacto externo. Como na maioria
das aplicacdes o refor¢o tem sido fibra de vidro e as matrizes de base epoxidica, os
corpos-de-prova tiveram esta formulagao.

Outro ponto importante, levado em conta na confeccdo dos corpos-de-prova,

refere-se ao “efeito de borda”, que em ensaios que envolvem transmissdo de calor pode
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ser traduzido como efeitos da difusibilidade lateral (oaeral). Dependendo da posicao, a
descontinuidade pode ter sua detectabilidade fortemente influenciada. Os sinais gerados
por uma descontinuidade presente em um corpo-de-prova, podem ser totalmente
diferentes, quando comparado aos sinais gerados pela mesma descontinuidade presente
em um corpo continuo, ou seja, uma tubulacdo comparada a um setor da mesma.Este
fenomeno mascara os resultados e cria ruidos que podem tornar a detec¢do impossivel
Embora “efeito de borda” seja um fenomeno inerente de testes em escala reduzida, a
usinagem das descontinuidades foi preferencialmente na regido central dos corpos-de-
prova de forma a mitigar tal comportamento.

Embora tenham sido confeccionados oito corpos de prova (CP) para os testes a
serem desenvolvidos, somente quatro foram aproveitados. Isto pode ser observado
através da codificagdo ndo seqiiencial dos corpos de prova que serdo citados daqui para
frente. A retirada dos quatro CPs foi motivada pelo fato de os mesmos ndo
apresentarem variacdo de posicionamento e dimensdo de defeito (variacdo de

configuragdo) de interesse dos testes.

6.2.1. AMOSTRA

Foi utilizada uma amostra de tubo cedida pelo fabricante AMERON, conforme
foto 1, apresentando as caracteristicas abaixo [26]:

» Material: Fibra de vidro em matriz epoxi.

» Referéncia: Bondstrand series 2000QL.

» Diametro interno: 6 in

» Comprimento: 900 mm

» Espessura: 4 mm

» Tipo de junta: Ponta e bolsa.
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Fotografia 1 — Amostra da AMERON. No detalhe, a junta tipo ponta e bolsa.

O didmetro de 6in além de representar bem as aplicagcdes ocorrentes no mercado,
fez com que os resultados da tese tivessem uma maior validade na dire¢do dos maiores
diametros, pois com relagdo a geometria, quanto menor o didmetro (maior curvatura)

mais dificil a avaliagao.
6.2.2. CONFECCAO DOS CORPOS-DE-PROVA

Na confeccao dos corpos-de-prova (CP) e seus defeitos artificiais, levou-se em
consideracdo os defeitos mais freqiientes conforme citado anteriormente. Na preparagdo
dos corpos-de-prova, cortou-se uma se¢do, do tubo, de 80 mm de comprimento, este foi
dividido em vérios setores de 60 mm de comprimento e espessura de 4 mm, conforme

figura 29.

’/

L -y
- -

60mm >

Figura 29 — Secdo do tubo para corte, e o detalhe dos setores de 60 mm de

comprimento.

63



Os setores obtidos, conforme mostra a figura 29, foram agrupados dois a dois.
Em cada dupla, selecionou-se um setor e neste foi usinado um defeito de acordo com os
tipos a simular, e posteriormente este setor foi unido a outro por meio de adesivo de

forma a obter-se uma junta colada, conforme a figura 30.

Figura 30 — Simulacdo de junta colada.

Abaixo mostra-se, para cada tipo de dano a simular, qual a distribui¢do dos
defeitos usinados e suas dimensdes. Todos os desenhos esquematicos mostrando
defeitos nos corpos-de-prova (CP), tém como vista a superficie convexa e possuem
também um pequeno quadrado de cor vermelha, que foi utilizado como referéncia de

posicao para os testes.

6.2.2.1. DELAMINACAO

Para simular delamina¢dao, um dos setores obtidos (figura 29) sofreu o impacto
de uma massa de 3 Kg de forma a gerar delaminacdo interna. Esta delaminagdo foi
dimensionada por ultra-som e o CP foi identificado como 6. Foi utilizado ultra-som
manual com a seguinte configuracio:

» Cabecote normal de 2,25 MHz, com cristal piezocompoésito (MSWQC);

» Aparelho de ultra-som digital (Karl Deutsch — Echograph 1080).

A figura 31 representa a localizagdo da delaminagdo real em coloragdo mais
escura (cinza). E apresentada em vermelho a marca de referéncia de posigdo. A

delaminagdo esta situada exatamente no meio da espessura.
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Figura 31 — Representacdo da delaminacdo real (dimensionado por ultra-som) do CP 6

(regido hachurada).
6.2.2.2. FALTA DE ADESIVO OU VAZIOS

Para simular a falta de adesivo foram coladas duas pecas como mostra a figura
32, de forma a produzir regides com adesivo € sem adesivo. A figura 33 mostra a
dimensdao do corpo-de-prova 2 (CP2) e suas caracteristicas. Este corpo-de-prova,
também, foi utilizado para simulacgao de falta de adesao.

As figuras 34 e 35 mostram uma outra forma de simular a falta de adesivo. A
figura 34 mostra o corpo-de-prova 1 (CP1) onde foram usinados dois furos de pequena
profundidade (defeito 1 = 1,6 mm e defeito 2 = 1,2 mm) que foram protegidos por um
filme desmoldante para que se evitasse a entrada de adesivo e se garantisse o vazio,
nesta regido. J4 a figura 35 apresenta uma variagdo maior de profundidades
(profundidade dos furos) e extensdo de vazio (diametro dos furos). Este corpo-de-prova
(CP3), ndo foi montado em junta.

— Secao superior
Y / —— Regido sem adesivo
N —— Regido com adesivo

Secao inferior
Figura 32 — Pegas coladas para a simulac¢do do problema de adesdo [17].
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Figura 33 — Simulacdo da falta de adesdo através de filmes desmoldantes (CP2) [17].
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Figura 34 — Simulagdo da falta de material adesivo através de vazios (furos internos,

parte concava, se¢ao superior — CP1). [17].
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Figura 35 - Furos simulando vazios nas se¢des a serem ensaiadas (CP3) [17].

6.2.2.3. FALTA DE ADESAO

Para criar uma regido de baixa adesdo foi usado de um filme desmoldante em
duas regides centrais do CP2. A figura 33 mostra a exata posicdo dos filmes

desmoldantes.

6.3. TERMOGRAFO

O equipamento utilizado para aquisicdo das imagens, foi uma camera
termografica convencional. As cameras termograficas sdo usadas para detectar
radiagdes de comprimento de onda situadas dentro da regido espectral do infravermelho
e desta forma mostrar imagens provenientes desta aquisi¢do em tempo real. Estas
imagens tém como componentes de formagdo a intensidade da radiacdo emitida pela
regido observada, ou seja, o que gera o contraste (diferencas) ao longo da imagem. A

fotografia 2, mostra o termografo utilizado nos testes.
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Fotografia 2 — Termografo utilizado na tese

Ficha técnica do equipamento:

Fabricante: FSI — Flir Systems;

Tipo: Prism Single Point;

Visor: Preto e branco;

Lente: 50 mm (distancia focal) — F50;

Campo de visao: 8,5°(horizontal) x 6,5° (vertical)

Distancia focal minima: 600 mm

Detector:

Tipo: Arranjo focal plano (FPA) — (CCD);

Material termosensivel: Siliciureto de Platina (PtSi);

Distribuicao dos fotosensores: 320 x 244 pontos;

Intervalo espectral: 3 a 5 um (regido média do espectro - MWIR);(Objetos
terrestres emitem menos radiacdo nesta regido do espectro. Pequenas mudangas na
diferenca de temperatura, criam grandes mudancas no sinal de saida. Entretanto para
temperaturas de background baixas (-10), a variagdo resultante ¢ muito pequena e pode
se tornar ruidosa). Cuidados devem ser tomados com a presenga de CO2, para

comprimentos da ordem de 4,2um e reflexos do sol na superficie;
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Resfriamento do sensor térmico infravermelho: mecanico (minicompressor de gas);
Temperatura de operagao do sensor: - 196°C(77°K);

Minima variacdo detectavel (MDT): 0,1 @ 30°C (traduz a capacidade de
deteccao do sistema);

Minima temperatura detectavel (MRT): - 20°C (traduz a capacidade do sistema
detectar detalhes);

Resolucao espacial: 1,0 mrad ;

Intervalo valido de medidas: -20 a 250°C;

Acurécia: +/- 4 graus;

Niveis de cor para formacao da imagem: 256 niveis de cinza;

Intervalo dindmico do infravermelho: 10 bits;

Sinal de saida de imagem: 60Hz NTSC.

Ajuste (set up) do equipamento para os testes

O quadro 5, abaixo, mostra o estado das varidveis do termégrafo usado nos

testes realizados.

Quadro 5 — Valores das variaveis do termografo

Descricdo da variavel

Estado

Foco Ajustado com o uso de anel de referéncia com
10 mm. O ajuste ¢ repetido a cada alteragdo
no cenario de testes.

Emissividade Definido em 0,86' conforme quadro do

equipamento para materiais poliméricos

Controle de range dinamico

Nivel baixo (Posi¢io LOW)”

Polaridade Pontos quentes em coloragdo escura (BLK
HOT)

Controle de ganho (Gain) Automatico

Controle de nivel (Level) Automatico

Modo de medida de temperatura|Temperatura de pico (Peak Temperature)

(Mode)

Temperatura de fundo (Background)

Definida com o valor da temperatura do
ambiente de teste (23 °C)

Correcao de nao uniformidade (NUC)

A cada acionamento do termografo usar a
func¢do, por 3 segundos, com foco no infinito.

Notas:

'- Os valores para aco situam-se em 0,21 e para aluminio 0,09.

2. Esta variavel foi fixada no nivel baixo (low), em funcio dos limites minimos e

maximos definidos por esta configuracdo conterem os valores presentes nos testes, ou
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sejam, temperaturas da ordem de 80°C (aquecimento maximo) e 25°C (temperatura

minima apds ciclo resfriamento), respectivamente.

64.  INTERFACE ENTRE O TERMOGRAFO E COMPUTADOR E PROGRAMA
DE AQUISICAO DE IMAGENS

O sistema de interfaceamento entre o termodgrafo € o computador, que
digitalizava as imagens era um dispositivo externo. O programa de aquisicdo de
imagens utilizado era compativel ao dispositivo externo, inclusive fornecido em um s6
conjunto, denominado Pinnacle Studio. O sistema Pinnacle Studio, se divide em duas
partes, ou sejam, o sistema de interface fisica e o programa de aquisicao de imagens.

Variaveis do sistema:

Taxa de captura de video de até 30 quadros/s;

Resolugdo de captura de video 320x240;

Formatos de entrada (NTSC): composta RCA (sinal analogico)

Formatos de saida: imagem digital com extensdo AVI.

Ajustes do modo de gravacio do sistema Pinnacle Studio:

O sistema foi ajustado para salvar as imagens durante um minuto com no
minimo um quadro a cada segundo. Como resultado das gravagdes obtiveram-se, para
cada corpo-de-prova avaliado, uma média de 900 fotogramas, dada a taxa de
amostragem do sistema (até 30 quadros por segundo). Todas as imagens foram salvas
em padrao AVI. Imagens com esta extensdo sdo compativeis com o programa de

tratamento de imagens (Image Pro).

6.5. COMPUTADOR

PC Pentium IV (2 GHz)
» 512 Mb de memoria RAM;
» 64 Mb de memoria de placa de Video;
» Disco de Rigido de 40 Gb;
» Gravador de CD 40x — LG;
» Driver de leitura de CD-ROM 40x.
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6.6. PROGRAMA DE TRATAMENTO DE IMAGEM E SINAIS

Image Pro Plus 4.0 for Windows
» Fabricante: Media Cybernetics (1997)

Foi selecionado o Image Pro como principal ferramenta de processamento de
imagens em funcao dos diversos recursos disponiveis, entre estes destacam-se os filtros
passa-baixo, passa-alto, filtros nao-lineares, controle de brilho e contraste, ajuste e
equalizacao de histograma e FFT, assim como referéncias de medidas de intensidade e
possibilidades de medidas de danos no plano, inclusive com o recurso de calibragdo. O
programa Image Pro ¢ totalmente compativel para manipulacdo de imagens com
extensdo AVI, que ¢ a base de dados da tese.

Outro aplicativo utilizado foi o Origin, para comparagao entre dados adquiridos
em varias configuracdes em modo grafico, o uso de filtros como passa-baixo e média
movel (alisamento) e geragdo de quadros estatisticos.

Filtro média-movel do Origin: Este recurso executa o alisamento de um conjunto
de dados. Através do nimero de pontos a ser considerado na média, define-se o grau de
alisamento a ser aplicado através do numero de pontos a serem considerados na média.
Este nimero sempre serd impar e quando selecionado par, serd adicionado de uma
unidade. No caso do presente estudo o numero de pontos a ser considerado sera 10 (11
quando em opera¢ao), ou seja, para cada valor escolhido, cinco menores e cinco

maiores, adjacentes, serdo incluidos na média.
6.7.  METODOS DE EXCITACAO
Na escolha dos métodos de excitacdo, o compromisso foi com a portabilidade e

possibilidade de utilizagdo em ambiente industrial. Foram trés os métodos utilizados,

conforme abaixo:
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6.7.1. LAMPADAS

Dispositivo contendo 5 ladmpadas haldgenas instaladas em um suporte com
superficie refletora de modo que a emissdao luminosa ocorre somente em uma dire¢do. A
intensidade luminosa incidente na amostra é estimada em 3 W/cm®. O dispositivo tem
seu controle via timer, para controle de varios tempos de acendimento. A poténcia
nominal total ¢ de 2500 watts.

Especificagdo: Marca Osram, linha haloline 500w, 230v, referéncia. C8b8

6.7.2. SOPRADOR TERMICO

Soprador industrial de ar quente com poténcia nominal de 1500 watts. O
equipamento tem a possibilidade de manipulagdo da vazido de ar quente em duas

configuragdes, conforme abaixo:

» Posi¢aol: vazdo de 280 I/min (V1)com temperaturas do ar em torno de
300°C;
» Posicdo 2: vazdo de 480 I/min (V2) com temperaturas do ar em torno de
500°C.
O soprador possibilita um jato de ar quente de aproximadamente 2 cm de
diametro.
Especificagdo: Marca Great Wall, HG — GW — 1500 A
6.7.3. FORNO

A fim de se verificar o efeito da homogeneidade de aquecimento e a importancia
do tempo de aquecimento (transiéncia) nos testes foi utilizado um forno (estufa), com

capacidade maxima de aquecimento igual a 120 °C.

6.8. PROCEDIMENTOS DE TESTE

Os testes foram executados de forma a atender a premissa de gerar uma
metodologia adequada para aplicagdo na industria, o que pode ser traduzido através da

otimizagdo de tempos de execucdo, simplicidade de aplicagdo e interpretagdo da

72



informacao. Outro compromisso foi desenvolver cendrios que ocorrem nas situagoes
industriais, ou seja, o objetivo € avaliar juntas sem a necessidade de acesso ao interior
do duto e a uma distancia do objeto de interesse que seja possivel no campo e com
fontes de excitacdo que existam no mercado, ou sejam, facilmente montadas. Outro
ponto tem relacdo com os danos a detectar, ou seja, objetiva-se detectar o que a
literatura corrente informa como os danos mais freqiientes em juntas coladas.

A primeira etapa dos procedimentos de teste foi definir quais seriam as variaveis
dos cenarios de teste a serem montados, o que foi definido conforme abaixo:

» Distancia do termografo ao corpo sob exame (d), em milimetros;

» Tempo de excitagdo (aquecimento) do corpo sob exame (t.), em segundos;

» Posi¢ao do termografo e excitador em relagdo ao corpo sob exame (Pos);

» Caracteristicas da superficie do corpo sob exame (S);

» Tipo de excitador usado (Ex);

» Tipo / posicdo de descontinuidade no corpo sob exame, identificado pelo

corpo-de-prova (CP).

Estas variaveis foram definidas com base no que foi depreendido da revisdao
bibliografica. Os valores ou tipos de cada uma delas, foram definidas em certos casos
baseados em trabalhos anteriores ou aleatoriamente, para se necessario ser ajustada e
alterada de acordo com o observado.

No quadro abaixo sdo informados os valores ou tipos de varidveis utilizadas
durante os testes:

Quadro 6 — Tipos e valores das variaveis de teste

d (mm) | t.(s) Pos S Ex Cp
600 5 Reflexdo convexa | Sem revestimento | Soprador | CP1, CP2* e CP3
(Rconv) térmico (Vazio)
Vazao
V1l | V2
700 10 Reflexdo concava | Com revestimento | Lampadas CP6
(Rconc) halogenas (Delaminagao)
800 20 Transmissao Forno CP2*
(Trans) (Falta de adesivo)
30
60

Nota:* O CP2 contém dois tipos de dano.
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A variavel posicdo tem 3 condigdes possiveis, conforme o quadro 6. Na
condicdo de tomada de imagem por reflexdo convexa (Rconv), o termdgrafo e o
excitador apontam para a superficie convexa do corpo-de-prova (CP), conforme a figura
36(a). De modo semelhante ao representado através da figura 36(a), na tomada de
imagem por reflexdo concava, o termografo e o excitador ficam do mesmo lado, s6 que
apontam para a superficie concava do CP. Finalmente, na condi¢do de tomada de
imagem via transmissdo, o termografo aponta para a superficie convexa do CP e o
excitador para a superficie concava, conforme a figura 36(b). O excitador ¢ sempre
mantido a menor distancia possivel do corpo-de-prova e manuseado de forma a

homogeneizar o0 maximo a distribui¢do de calor.

Cimera TS
infraverrrelha infravermelha
Excitador / ,'; .
T
ij [ \. Microcongutador
Microconputador
-mpo de prova
\ epsaiado
Ceorpode prova
ensaiado

(a) (b)

Figura 36 — Tomada de imagem térmica.

O excitador tipo soprador, tem mais uma variavel que origina-se das duas vazdes
(Vz) de ar possiveis conforme descrito no item 6.7.2 (soprador térmico) da tese. Logo,
para os testes com soprador esta serd mais uma varidvel evidenciada nos quadros
(Vazaol — 280 I/min e Vazao 2 — 4801/min).

Para o inicio dos testes o primeiro passo foi elaborar procedimentos de
execucdo, os quais possuiam orientagdes desde o valor das varidveis do termografo, até
como codificar os corpo-de-prova de acordo com o cenario. Estes procedimentos foram
divididos por tipo de excitador e para cada excitador, as varidveis do quadro 6 foram
combinadas entre si, em seus diversos valores, desenvolvendo-se um certo nimero de
cenarios. Para os 4 corpos-de-prova, foram criadas codificagdes de acordo com o

cenario de teste.
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Abaixo segue um resumo da seqiiéncia de montagem de um cendrio de testes.

1°- Posiciona-se o termografo (em base acrilica) sobre a bancada, conectando-se
0 mesmo no sistema de digitalizacdo (Pinnacle) e este conecta-se ao micro..

2°- O corpo-de-prova (CP) ¢ fixado ao suporte de teste e posicionado na
distancia definida para o cenario, de forma a garantir a centralizagao e paralelismo com
o plano da objetiva do termdgrafo. A referéncia € o centro do CP.

3°- Definida a distancia, efetua-se o foco no termégrafo.

4°- Define-se o set up do programa de aquisicao (Pinacle), a taxa de aquisicao
minima (1 quadro/segundo) e o tempo total de aquisi¢ao (60s).

5°- Posiciona-se o excitador a uma distancia minima do CP e inicia-se 0
aquecimento durante o tempo definido para o cenario.

6°- Findo o tempo de aquecimento, retira-se o excitador e inicia-se a aquisi¢ao
de imagens.

7°- Passado os 60s de aquisi¢cdo, executa-se o procedimento de armazenamento
da seqiiéncia.

A seguir, enumeram-se os testes por tipo de excitador.
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6.8.1. TESTES COM EXCITADOR TIPO LAMPADA HALOGENA

6.8.1.1. TESTE 1L

O quadro abaixo mostra os valores fixados para as variaveis

Quadro 7 — Estados do teste 1L

Variavel Estado/valor
d 600 mm
te 10s
S Sem pintura

Em seguida o quadro 8, mostra os CP’s testados e codificagdo utilizada para o

teste 1L.

Quadro 8 — Codificag@o dos corpos-de-prova do teste 1L.

Rconv Rconc Trans
1iq10 1.1iq10 1.2iq10
2iql0 2.1iq10 2.2iq10
3iql10 3.1iq10 3.2iq10
6iq10 6.1iq10 6.2iq10

6.8.1.2. TESTE 2L

O quadro abaixo mostra os valores fixados para as variaveis, destacando a

variavel que mudou em relacdo ao teste anterior.

Quadro 9 — Estados do teste 2L
Variavel Estado/valor
D 600 mm

te !
S Sem pintura
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Em seguida o quadro 10, mostra os CP’s testados e codificagdo utilizada para o

teste 2L.

Quadro 10 — Codificagdo dos corpos-de-prova do teste 2L.

Rconv Rconc Trans

6.8.1.3. TESTE 3L

O quadro abaixo mostra os valores fixados para as variaveis, destacando a

variavel que mudou em relagdo ao teste anterior.

Quadro 11 — Estados do teste 3L

Variavel Estado/valor

Em seguida a quadro 12, mostra os CP’s testados e codificagdo utilizada para o

teste 3L

Quadro 12 — Codificac¢do dos corpos-de-prova do teste 3L.
Rconv Rconce Trans

6.8.1.4. TESTE 4L

O quadro abaixo mostra os valores fixados para as variaveis, destacando a

variavel que mudou em relagdo ao teste anterior.

Quadro 13 — Estados do teste 4L

Variavel Estado/valor
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Em seguida o quadro 14, mostra os CP’s testados e codificacao utilizada para o

teste 4L.

Quadro 14 — Codificac¢do dos corpos-de-prova do teste 4L.

Rconv Rconc Trans
1iq57 1.1i1g57 1.2iq57
21q57 2.11g57 2.2iq57
3iq57 3.1iq57 3.21q57
61q57 6.1iq57 6.21q57

6.8.1.5. TESTE 5L
O quadro abaixo mostra os valores fixados para as variaveis, destacando a

variavel que mudou em relagdo ao teste anterior.

Quadro 15 — Estados do teste SL

Variavel Estado/valor
d
te
S Sem pintura

Em seguida o quadro 16, mostra os CP’s testados e codificacao utilizada para o

teste SL.
Quadro 16 — Codificacdo dos corpos-de-prova do teste SL.
Rconv Rconce Trans
1iq158 1.1iq158 1.2iq158
2iq158 2.1iq158 2.2iq158
3iq158 3.1iq158 3.2iq158
6iq158 6.1iq158 6.2iq158

6.8.1.6. TESTE 6L

O quadro abaixo mostra os valores fixados para as variaveis, destacando a

variavel que mudou em relagdo ao teste anterior.

Quadro 17 — Estados do teste 6L

Variavel Estado/valor
d
te
S Sem pintura
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Em seguida o quadro 18, mostra os CP’s testados e codificacao utilizada para o

teste 6L.

Quadro 18 — Codificac¢do dos corpos-de-prova do teste 6L

Rconv Rconc Trans
1158 1.11g58 1.2ig5
21g58 2.11g58 2.2i95
3iq58 3.1iq58 3.2ig5
61q58 6.11g58 6.2195

6.8.1.7. TESTE 7L

O quadro abaixo mostra os valores fixados para as variaveis, destacando a

variavel que mudou em relacdo ao teste anterior.

Quadro 19 — Estados do teste 7L

Variavel Estado/valor
d
te
S Sem pintura

Em seguida o quadro 20, mostra os CP’s testados e codificacao utilizada para o

teste 7L.

Quadro 20 — Codificac¢do dos corpos-de-prova do teste 7L

Rconv Rconc Trans

liql157 1.1iq157 1.2iq157
21q157 2.1iq157 2.2iq157
3iq157 3.1iq157 3.2iq157
6iq157 6.1iq157 6.2iq157

Observa-se que no quadro 20 ndo se tém todos os CP’s marcados, isto porque
durante os testes e analises paralelas foram se aperfeicoando os métodos de avaliagdo de
modo que para certas verificagdes somente determinado corpo-de-prova era suficiente
em fun¢do dos danos que este apresentava. Por outro lado, também, no decorrer das
analises foram necessarias outras combinacdes de variaveis para determinados corpos-
de-prova. Vale citar que os testes com soprador foram executados anteriormente aos

com lampada, apesar dos resultados destes testes estarem aparecendo mais cedo na
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dissertacdo. Isto pode ser explicado pelo fato de as analises terem comecado pelos testes
com lampadas e os resultados preliminares terem parecido mais promissores € com a
vantagem de tempos menores de excitagao.

6.8.2. TESTES COM EXCITADOR TIPO SOPRADOR TERMICO

6.8.2.1. TESTE 1S

O quadro abaixo mostra os valores fixados para as variaveis

Quadro 21 — Estados do teste 1S

Variavel Estado/valor
d 600 mm
te 30s
S Sem pintura
\ 480 I/min

Em seguida o quadro 22, mostra os CP’s testados e a codificacdo utilizada para o

teste 1S.

Quadro 22 — Codificac¢do dos corpos-de-prova do teste 1S

Rconv Rconc Trans
lii 1.1i1 1.2i1
211 2.1ii 2.2ii
3ii 3.11 3.2ii
611 6.1i1 6.2ii

6.8.2.2. TESTE 2S

O quadro abaixo mostra os valores fixados para as variaveis, destacando a

varidvel que mudou em relagdo ao teste anterior.

Quadro 23 — Estados do teste 2S

Variavel Estado/valor
d 600 mm
te
S Sem pintura
\ 480 I/min
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Em seguida o quadro 24, mostra os CP’s testados e a codificacdo utilizada para o

teste 28S.

Quadro 24 — Codifica¢ao dos corpos-de-prova do teste 2S

Rconv Rconc Trans

6.8.2.3. TESTE 3S

O quadro abaixo mostra os valores fixados para as variaveis, destacando a

variavel que mudou em relagdo ao teste anterior.

Quadro 25 — Estados do teste 3S

Variavel Estado/valor

Em seguida o quadro 26, mostra os CP’s testados e a codificacdo utilizada para o

teste 3S.

Quadro 26 — Codificagdo dos corpos-de-prova do teste 3S

Rconv Rconc Trans

6.8.2.4. TESTE 4S

O quadro abaixo mostra os valores fixados para as variaveis, destacando a

variavel que mudou em relagdo ao teste anterior.
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Quadro 27 — Estados do teste 4S

Variavel Estado/valor

Em seguida o quadro 28, mostra os CP’s testados e a codificagao utilizada para o

teste 4S.

Quadro 28 — Codificac¢do dos corpos-de-prova do teste 4S

Ronv Rconc Trans

6.8.2.5. TESTE 5S

O quadro abaixo mostra os valores fixados para as variaveis, destacando a

variavel que mudou em relagdo ao teste anterior.

Quadro 29 — Estados do teste 5S

Variavel Estado/valor

Em seguida o quadro 30, mostra os CP’s testados e a codificacdo utilizada para o

teste 5S.

Quadro 30 — Codificagdo dos corpos-de-prova do teste 5S

Rconv Rconc Trans
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6.8.2.6. TESTE 6S

O quadro abaixo mostra os valores fixados para as variaveis, destacando a

variavel que mudou em relagdo ao teste anterior.

Quadro 31 — Estados do teste 6S

Variavel Estado/valor
D 800 mm
Te
S
\

Em seguida o quadro 32, mostra os CP’s testados e a codificacdo utilizada para o

teste 6S.

Quadro 32 — Codificacdo dos corpos-de-prova do teste 6S

Rconv Rconc Trans
11608 1.11608 1.21608
21608 2.11608 2.21608
31608 3.11608 3.21608
61608 6.11608 6.21608

6.8.2.7. TESTE 7S

O quadro abaixo mostra os valores fixados para as variaveis, destacando a

variavel que mudou em relagdo ao teste anterior.

Quadro 33 — Estados do teste 7S

Variavel Estado/valor
D
Te
S
\% 280 I/min

Em seguida o quadro 34, mostra os CP’s testados e a codificacdo utilizada para o

teste 7S.
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Quadro 34 — Codificagdo dos corpos-de-prova do teste 7S

Rconv Rconc Trans

11306p 1.11306p 1.2i306p
21306p 2.11306p 2.21306p
31306p 3.11306p 3.21306p
61306p 6.11306p 6.21306p

Alguns dos cenarios de teste podem nao constar desta parte da dissertagdo mas

serem necessarios no decorrer de avaliagdo dos cenarios.

6.9. AVALIACAO DE CENARIOS

Os resultados dos cenarios mostrados conforme procedimentos do item 6.8 serdao
analisados agora. A estratégia foi analisar um determinado corpo-de-prova para todos os
cendrios nos quais o mesmo foi testado, e a partir deste ponto comparar os resultados
para cada variagdo elegendo a que caracterizou melhor a descontinuidade. O corpo-de-
prova 1 foi escolhido como referéncia, em fun¢do de conter defeitos mais faceis de
caracterizar (fato observado durante avaliacdes preliminares envolvendo os varios
corpos-de-prova). Através do estudo das varidveis do corpo-de-prova 1, objetiva-se
definir cendrios ideais, ou sejam, valores ou condi¢des otimizadas das varidveis
envolvidas, que facilitam o estudo para os outros corpos-de-prova, o que pode ser
interpretado como a calibragdao da metodologia.

O critério inicial de avaliacdo e comparacdo entre cenarios foi o nivel de
intensidade de brilho (recurso line profile do Image Pro) ao longo das regides com e
sem defeito, a fim de verificar e comparar qual a magnitude da diferenga de brilho entre
a regido com e sem defeito, sendo eleita a melhor configuracdo aquela que apresentar a
maior diferenga, o que pode ser traduzido como maior contraste.

O procedimento de avaliagdo foi desenvolvido através da implementagdo dos

seguintes itens:

» Abertura da seqiiéncia correspondente no Image Pro;

» Conversdo da apresentacdo em pseudocores para o padrdo de tons de cinza
(12 bits);

» Uso do comando de perfil de intensidade de brilho ou tons cinza (line profile)
do Image Pro;
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» Gravagdo dos perfis (formato HST) dos diversos termogramas espagados de
100 em 100 quadros, inclusive o primeiro e Gltimo quadros*;

Importagdo para o programa Origin;

Criacdo de quadro com os dados dos perfis, no ambiente do programa Origin;
Normalizagao dos dados (divisao de todos os valores pelo valor maximo);
Repete-se o processo acima para todas as outras seqiiéncias a comparar;

Geram-se os graficos contendo as varias curvas de perfil (line profile);

V V V V VY V

Aplica-se alisamento através de filtro tipo média mével, com 11 pontos
considerados, ou seja, o alisamento considera a cada ponto, mais 5 de cada
lado para deste modo calcular média entre os onze;

» Através do quadro estatistico do programa Origin, identifica-se a seqiiéncia
de maior intervalo (intervalos - range), ou seja, diferenga entre maior € menor
valor, que corresponde ao maior contraste;

» Com a melhor seqiiéncia define-se o melhor fotograma, ou seja, a

temperatura que melhor caracteriza o defeito.

> Finalmente define-se o melhor valor da variavel sob analise.

* A decisao de se ter escolhido uma amostragem de 100 em 100 quadros, deveu-se
ao fato de nas observagdes dos perfis, as alteracdes entre estes quadros serem de muito
baixa intensidade, ndo alterando significativamente os formatos e valores (amplitude x
comprimento) dos graficos. Outro fato deveu-se a no conjunto dos quadros obtidos
sempre estarem incluidos os maximos (maior temperatura) € minimos (menor
temperatura).

Abaixo serdo apresentados os resultados por excitador tendo como base o corpo-

de-prova 1.

6.9.1. LAMPADAS HALOGENAS

6.9.1.1. AVALIACAO 1 (Posicio - Pos)
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A) TEMPO DE AQUECIMENTO DE 5 SEGUNDOS

Este teste visa avaliar a variavel posicdo, ou seja, os modos reflexdo convexa
(Rconv), Reflexao concava (Rconc) e Transmissdo (Trans), para o corpo-de-prova 1
com excitagdo via lampadas halogenas.

O primeiro passo foi passar a imagem em pseudocores (figura 37 a) para tons de
cinza (figura 37 b) e em seguida gerar o perfil de intensidade (line profile), conforme
apresentado na figura 37 c. O grafico da figura 37 c, abaixo, ¢ apenas ilustrativo, pois
corresponde a um dos termogramas em uma das seqiiéncias a serem comparadas.
Geralmente obteve-se, para cada seqiiéncia, uma média de 900 termogramas, dos quais
foram selecionados 10 para cada configuragdo a avaliar, ou seja, foi selecionado um
termograma a cada intervalo de 100, com o primeiro e ultimo quadros inclusive,
conforme a figura 37 d.

O corpo-de-prova em cada seqiiéncia ¢ identificado, de acordo com a posi¢ao

como, CP1ig5 (Rconv), CP11ig5(Rconc) e CP12ig5(Trans).

Line Profile

M

I I I I I 1 I
0 .20.40.60.80 1 1.20 1.60
Distincia (unidades arh.)

(d)

Figura 37 — Fases de manipulacdo da imagem

86




O quadro abaixo resume as variaveis do teste

Quadro 35 — Variaveis do teste

Variavel fixada Estado (valor)
CP 1
Ex Lampada
te 5s
D 600 mm
Variavel analisada Estados possiveis
Pos Rconc/ Rconv/Trans

Primeiramente, para cada posicdo foi selecionado o melhor termograma dentre
os dez analisados. A andlise, conforme explicado anteriormente, foi feita pegando-se o
perfil correspondente a cada termograma e importando-os para o ambiente do programa
Origin. Ao fim desta operacdo, obteve-se um quadro de dados onde cada coluna
corresponda aos valores de brilho (intensidade de cinza) de um determinado
termograma.

Os quadros (de dados e estatistica) e os graficos obtidos para o corpo-de-prova
(CP1) nas posi¢des Rconv, Reonc e Trans, sdo apresentados a seguir.

Abaixo ¢ apresentada a metodologia de escolha do melhor termograma para a
posicao reflexdo convexa (Rconv), do CP1, com os parametros definidos no quadro 35.

As tabelas A (A.1 a A.5 do anexo 1), apresentam os valores dos perfis (line
profile) dos dez termogramas selecionados para a posi¢do Rconv.

Notar, nas tabelas A.1 a A.5 do anexo 1, que para cada termograma (coluna),
existem 128 linhas que correspondem aos valores de tons de cinza de cada ponto da
linha de referéncia do perfil (line profile), conforme mostrado na figura 37(b). Nos
quadros estatisticos, na coluna correspondente ao niimero total de pontos considerados
(Sum(y)), os valores s3o menores que 128, isto deve-se ao fato de na manipulagdo dos
dados, para que os valores de maximo (Rconc e Rconv) ou minimo (Trans) se

concentrassem na regiao central, alguns dados terem sido desprezados.
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Com os valores das tabelas A.1 a A.5 do anexo 1, partiu-se para a analise
estatistica dos dados, de modo a verificar qual dos termogramas (Term) apresentava o
maior nivel de diferenca entre maximos e minimos, ou seja, a maior diferenca em tons
de cinza entre regido sem e com a presenca de defeito. Pode-se observar na tabela A.2, a
existéncia de uma coluna de valor igual a 1, este representa o valor maximo causado por
interferéncia da referéncia de “mira” do termografo na imagem. O valor maximo igual a
um ¢ resultado da operagdo de normalizagdo, fato que sera observado em todos os
valores de maximos dos testes executados. Os valores iguais devem-se ao fato de ser
sempre 0 mesmo objeto para todos os termogramas.

O quadro estatistico ¢ apresentado abaixo:

Quadro 36 — Quadro estatistico dos dados do CP1 na posi¢do Rconv.

TermogramasGo|  Wean() [ sdyErs) | Min(r) | M) | Rangern SumeY)
1 Termi 040233 010948 024742 1 075258 51,49528
2 Term100 0,49073 012588 0,22171 1 0778249 62,81321
3 Term200 0,4969 013148 0,21647 1 0,78353 63,60375
4 Term3no 0,45582 012562 0,2163 1 0,7837 53,34548
5 Termd400 045806 013364 0,22145 1 077855 58,74642
B Terms00 047686 01314 0,24684 1 075306 61,02837
7 TermB00 047406 011803 026114 1 0,73886 60,67805
5 Term7 00 0492649 0,09533 029317 1 070683 63,06447
g Term800 0,51384 0,08313 0,39274 1 060721 65,78372
10 Termano 0,51661 0,08212 0,38136 1 051864 66,1265

Analisando o quadro 36, nota-se que o termograma 300 ¢ o que possui a maior
diferenca (intervalo), ou seja, define o momento no qual os defeitos estdo mais visiveis,
em fun¢do do maior contraste. O momento pode ser traduzido em temperatura, ou seja,
para o corpo-de-prova 1, na posicdo reflexdo convexa e mais as caracteristicas do
quadro 35, ocorrem o maior contraste para seus defeitos na temperatura de 42°C, com
aquecimento maximo de 50°C. O que serd comparado com os resultados das outras
posicdes sera o line profile correspondente ao termograma 300.

Posteriormente, foi feito todo o processo acima, separadamente, para cada
defeito, onde os resultados mostraram que para o menor defeito (< 5 x 1,6 mm) a
temperatura de melhor evidéncia foi 42 °C e para o maior (J 10 x 1,2 mm), foi 38 °C,
ou seja, o defeito mais proximo da superficie (defeito 1) foi o detectado primeiro
conforme define a equacao [13], reproduzida, abaixo, onde t ¢ o tempo de deteccao, z ¢

a profundidade do defeito em relagdo a superficie de observacao e « a difusibilidade:
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t= [13]

z
o
Sao apresentadas, no anexo 1, as tabelas B.1 a B.5, com dados do CP1 para

selecdo do melhor termograma na posi¢ao reflexdo concava (Rconc).

Com os valores definidos nas tabelas B.1 a B.5 no anexo 1, executou-se

tratamento estatistico, gerando como resultado o quadro resumo, abaixo:

Quadro 37 — Quadro estatistico dos dados do CP1 na posi¢cdo Rconc

Termmogramark) | heaniv) | =di’y Ert) | b ) | heta ) | Fangei) | SumiY )
1 Termograma 1 0,46209 008232 0,21033 1 062067 59,14755
3 Termograma 1000 037716 007938 036734 1 073266 48 327642
3 Termograma 2000 0,25963 002043 0,24399 1 075601 46,03231
4 Termograma 3000 D,36265 002763 025018 1 074082 47,17421
& Termograma 400 0,28561 002603 0,25194 1 074806 40,25732
G Termograma 5000 D,28433 00954 023863 1 077137 40,10436
7 Termograma 00 0,39509 009438 034279 1 075721 &0 GEf9
& Termograma 7000 0,40873 009296 026187 1 073813 52,31721
a Termograma 2000 0,40188 0,096 0,244 1 07566 51,44009
10 Termograma 200 0,4229 009437 026754 1 073246 54,2501
11 = = = = =

De acordo com o quadro 37 e sua coluna intervalo (range), o termograma que
melhor demonstra o defeito, ¢ o de numero 500, sendo o perfil (line profile) deste

termograma utilizado para a comparagao de posicao.
A analise dos dados do CP1, para a posi¢ao transmissao(Trans), é apresentada
abaixo, através das tabelas de valores dos 10 termogramas selecionados e quadro

estatistico.

Com os dados das tabelas C.1 a C.5, do anexo 1, gerou-se o quadro estatistico

que ¢ apresentada abaixo:
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Quadro 38 — Quadro estatistico dos dados do CP1 na posi¢@o Trans .

Termograma(¥) | Mesn¥) | sdyErs) | M) [ waxv) | Renger) | sumpw)
1 Termogramal 057808 0,04743 0,78431 1 021569 11230477
2 Termograms 00 038192 0,05173 0762 1 0238 11258559
3 Termograma200 057912 005776 077326 1 022672 112 52759
4 Termograma300 0,89653 0,06535 0,70897 1 029103 109 53536
5 Termagramad00 085785 0,07494 072681 1 027319 109 50468
B Termogramas0n 085443 0,0897 072276 1 027724 109 36643
7 Termogramag00 0,34655 0,08262 0,69599 1 0,30401 10835878
5 Termograma7on 054993 008649 068654 1 031346 10879088
g Termogramsg00 0,494 008628 065771 1 0,34229 10872312
10 Termogramsa00 031114 0,08424 064357 1 0,35643 10352614

De acordo com o quadro 38, através da coluna que representa o valor dos

maiores intervalos (range), o termograma que melhor demonstra o defeito, ¢ o de

numero 900, sendo o perfil (line profile) deste termograma utilizado para a comparagao

de posic¢ao.

Ap0s definir-se os melhores termogramas para cada posi¢ao de acordo com o

cenario definido conforme o quadro 35, passa-se para a fase de comparacao dos

mesmos, a fim de saber qual a melhor posigao.

A tabela D do anexo 1, mostra os valores de line profile oriundos dos melhores

termogramas, por posi¢ao.
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Pode-se observar que algumas células da tabela D, ndo tém valor. Isto se
justifica, pelo fato daqueles valores terem sido desconsiderados para que os maximos
(Rconv e Rconc) ou minimos (Trans) ficassem concentrados na regido central do corpo-
de-prova, area entre os defeitos.

Com os dados da tabela D, que foram normalizados, pdde-se gerar o quadro

estatistico abaixo.

Quadro 39 — Quadro estatistico dos dados do CP1 nas posi¢des Rconv, Rconc e Trans.

Posicdod | Mean () | sdyErs) | Mind | RN | Range(?) | sum)
1 Reomy 0,75803 017898 0,37895 1 062106 8880661
2 Rconhc 063146 013004 0,37995 1 062004 8052637
E] Trans 081114 0,08424 064357 1 035643 103582614

Através da analise da coluna de intervalos (range) do quadro acima, verifica-se
que o maior contraste corresponde a posicdo Rconv. Através dos dados do teste também
foi gerado o grafico da figura 38 (b). Observando o grafico, verifica-se o grande nivel
de ruido dos sinais, sendo assim foi feita a filtragem do perfil com o uso de filtro passa-
baixo do programa Origin com freqiiéncia de corte igual a 0,035Hz. A freqiiéncia foi
escolhida através do método de tentativa e erro, mas balizado pelo resultado da
aplicacdo da Transformada Rapida de Fourrier (FFT) no perfil, passando o sinal do
dominio do espago para o dominio da freqiiéncia. O grafico da figura 38 (a) mostra o
resultado do tratamento no sinal oriundo do perfil na posi¢do transmissdo, a titulo de

exemplo.
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Figura 38 — Perfis no dominio da freqiiéncia (a) e espaco (b e ¢c) do CP1.

Como o filtro passa-baixo, alterou a forma do sinal e em alguns casos a
amplitude aumentou (fato ilogico), foi decidido ndo utiliza-lo, aplicando-se

alternativamente a operagdo de filtragem no modo alisamento através do filtro média

movel do programa Origin, o que gerou bons resultados.

Quadro 40 — Estatistica dos dados filtrados (alisados) do CP1 nas 3 posicdes, testadas.

Posicloi) | Mean(t) | sdiyErt) | Mingy | U EV ] | Fangel) | sumy)
1 Rcony 0,78061 017374 041688 1 0,58312 81,331
2 Rconc 0,6911 01287 0,43754 1 0,51246 88,4609
g Trans 0,85526 0054432 075057 1 0,24542 10947302




Abaixo, mostra-se o perfil resultante da operacdo de alisamento.
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Figura 39 — Perfis referentes aos quadros 39 e 40.

Através do quadro 40, defini-se a posi¢ao no modo reflexdo convexa como a de
melhor resultado, pois este modo apresenta o maior intervalo (maior contraste). A
diferenca dos valores de intervalo (range), entre as posi¢des avaliadas ¢ de 57,22 %, ou
seja, entre os valores de Rconv e Trans. O resultado de transmissdo apresenta um sinal
de amplitude diferencial menor e grande intensidade de ruido (figura 39a) e sem boa
defini¢do quanto a presenca do defeito. Isto pode ser associado a um tempo insuficiente
de aquecimento, o que gerou uma frente de onda térmica de baixa energia e desta forma
fortemente influenciada pela espessura percorrida e sua interagdo com o0 meio
heterogéneo (espalhamento) culminando em elevado grau de ruido. O resultado de
reflexdo convexa também apresenta um grande nivel de ruido, mostrando a
sensibilidade do processo ao aumento da distdncia do defeito a superficie de
observacdo. O resultado ¢ importante devido ao fato de habilitar a posi¢do reflexdo
convexa, como a melhor entre as outras posi¢des, para o tempo em questdo. Embora
esteja se avaliando os trés modos, o modo mais viavel para a industria, dentre os trés
avaliados ¢ a reflexdo convexa.

Outra observacdo importante, ¢ que sempre houve diminuicdo do intervalo
(range) para as posi¢des apos a filtragem, o que mostra o nivel de ruido envolvido. Para
a posicao em reflexdo convexa houve redugdo de 6,10% do valor do intervalo, para

reflexdo concava 17,35% e para a posi¢ao transmissao 30,02% de redugao do valor do
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intervalo, ou seja, a operacao de alisamento retirou muito mais componentes dos sinais

de reflex@o concava e transmissdo, por serem estes os mais ruidosos.

B) TEMPO DE AQUECIMENTO DE 10 SEGUNDOS

O quadro abaixo resume o estado das variaveis para esta nova etapa de avaliagao
(novo tempo excitagdo de 10 s). Nesta etapa, serd suprimida a apresentacao de algumas
passagens do processo de avaliacdo para que ndo se torne repetitiva a abordagem, desta

forma, ja serdo apresentados os resultados, por exemplo, do melhor fotograma para cada

posicao.

Quadro 41 — Variaveis do teste

Variavel fixada Estado (valor)
CP 1
Ex Lampada
te 10s
D 600 mm
Variavel analisada Estados possiveis
Pos Rconc/ Rconv/Trans

O melhor fotograma para a posi¢do Rconv foi o de niimero 200, conforme o
quadro 42. Logo sera este o fotograma utilizado na comparagao de posicao com tempo

de excitagdo de 10 segundos.
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Quadro 42 — Estatistica dos dados do CP1 na posi¢ao Rconv.

Terrn-:ugmma(}{jll hileani ) | =di’y Ere) | heini ) | bt ) | Fangel) | Sum)
1 Termogramal 064218 0,14551 03304 1 06606 | 83 42326
2 Termogramal0d 055326 016633 021856 1 078144 7103735
) Termogramazid 056570 047192 021087 1 072013 7226268
4 Termogramaion 056297 016263 0,35692 1 074208 7313601
& Termogramad0l 052973 017032 0,27838 1 077162 6286402
fi Termogramason 05528 0,17395  0,25872 1 07428 71,8643
7 Termogramatiod 051103 016151 0,24224 1 075676 66 43343
& Termogramar0l 053769 016311 02754 1 0,726 £9, 2095
q Termograma®0l 051398 0,14781 0,32026 1 067O74 6621284
10 Termogramad00 052705 014796 0,33465 1 066535 6251637

Para a posi¢do Rconc, o melhor fotograma foi o de niamero 800, conforme o

quadro 43.

Quadro 43 — Estatistica dos dados do CP1 na posi¢ao Rconc.

Termograma?) | Mean(¥) | sdiyErs) | Mn(¥) | Max(Y) | Range(r) | SumiY)
1 Termogramal| 07476 011671 057908 1 042192 96,42837
2 Termogramalll 067403 0,312 052051 1 047948 5762416
3 Termogramazil 063201 0,12194 048302 1 051688 8216151
4 Termograma30l 060169 01343 041648 1 058352 78,2201%
5 Termograma400 058652 0,14074 03774 1 05250 V62473
f Termogramaf0l 061807 0,14043 040159 1 05984 80,34965
7 Termogramafi0l 062792 014243 039585 1 060115 #1,62934
g Termogramar0l 063883 0,14003 040096 1 059914 83,04796
g TermogramaZio 05361 044116 036224 1 0GIEEE 76,19301
10 Termogramad00 060575 0,14300  0,36624 1 D5B3376] 7874783

Para a posicao Trans, o melhor fotograma foi o de nimero 900.

Quadro 44 — Estatistica dos dados do CP1 na posi¢ao Trans.

Termngmmam| h=an(Y ) | =diy Ert) | hin ) | Mt ) | Fange ) | SUmiY )
1 Termogramal 0, B5642 006376 0, 7543 1 02458 111,24799
2 TermogramalD — 0,34949 00702 073332 1 0,27762  110,30263
) Termogramaz0l  0,82516 0,09481 0 62663 1 0,37237 10727111
4 TermogramaZ0n 075185 011721 0,55217 1 044183 07 74051
g Termogramaddd  0,75214 0,12641 050064 1 040036 08 55762
fi Termograma5on  0,73603 01445 045235 1 084715 0F 62282
7 Termogramation  0,71195 0151256 044787 1 065213 02 65343
& Termograma?0l 067838 0,16582 0,413 1 06260 28,18205
a Termograma®00  0,68645 0,16261 0,42556 1 067444 2023023
10 Termograma®on 071023 0,16003  0,30475 1 060525 0233036

95



Comparando-se os melhores resultados de cada posi¢ao (quadro 45), chega-se a

conclusdo que o melhor modo ¢ a transmissao, no caso de tempo de excita¢do igual a 10

segundos.

Quadro 45 — Estatistica dos dados do CP1 nas 3 posigdes, testadas.

PosicdoGg | Meant) | sdyErs) | Mintn | Madqv) | Ranger) | Sum(n
1 Reony 07472 021268 030581  0,89888 060408 8144478
z Reonc  0,81026 013054 056495  1,00001 043505  72,92299
3 Trans| 071023  016903]  0,39475 1 060525 9233036

Embora a maior diferenga ou contraste eleja a posig¢ao transmissao (Trans), para

o tempo de excitacdo com duragdo igual a 10 segundos, o grafico da figura 40 (a),

mostra que o que melhor caracteriza o defeito do CP1 ¢ a posi¢do reflexdo convexa

devido a forma do sinal e comportamento (menor nivel de ruido). De forma a melhorar

a forma de verificagdo, abaixo ¢ mostrado o resultado de filtragem dos perfis com filtro

tipo média-movel (alisamento) (figura 40 b).

‘\ Reflexdo / convexa

0.3 \ / Reflexdo / concava

\ I Transmissdo V.
A

Reflexao/convexa
Reflexaofconcava
Transmissao
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0 a0 0 o L 0 20 e 0 0 R

Comprimento (escala arbitraria) Comprimento (unidade arbitraria)
(a) (b)
Figura 40 — Perfis (line profile) referentes aos quadros 45 e 46.

A partir dos dados filtrados gerou-se o quadro estatistico 46, onde o melhor

resultado € o referente a reflexdo convexa, corroborando a indicagdo anterior.

Quadro 46 — Estatistica dos dados filtrados do CP1 nas 3 posicoes, testadas.

Posigdal) | Mean | sdiyErs) | Min?) | EER | Ranged | Sumi
1 Recomy 0752145 0,20568 0,33741 1,00001 06626 81,88402
2 Rconc 0,85058 01291 063073 1,00001 0,36927 76,5518
3 Trans 072473 01676 0 4RRT2 1 053328 84 21468
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(8)] TEMPO DE AQUECIMENTO DE 15 SEGUNDOS

A partir de agora a variavel posicdo, sera avaliada com o tempo de excitagdo 15

segundos. O quadro abaixo resume o estado das variaveis.

Quadro 47 — Varidveis do teste

Variavel fixada Estado (valor)
CP 1
Ex Lampada
Te 15s
D 600 mm
Variavel analisada Estados possiveis
Pos Rconc/ Rconv/Trans

Seguindo o mesmo procedimento anterior, serdo apresentados os melhores

fotogramas para cada posi¢do. Para a posi¢do Rconv, o melhor termograma foi o de

numero 300, conforme o quadro 48 (coluna intervalo - range).

Quadro 48 — Estatistica dos dados do CP1 na posi¢ao Rconv.

Terrn-:-gmrna(}{jll h=an( v | zd(y Ert) | hARCV ) | e Y | Fangel | Sumiy)

1 Termogramal 051088 000403 D,3306% 064361 0,30308  &1,08805
z TermogramaliD 066733 020453 0,385 003176 D.583F7  66.73%74
g Termogramazil 063375 023863 037374 009301 061027 6337520
4 TermogramaiD 063716 02266 0,33018 009260 D,65351 6871564
5 TermogramadiD 066034 031863 0,31056 004315 DGXIS0 6603388
B Termogramasin 063525 021338 D,32025 005317 D6320F 68,5247
7 TermogramaBon 067408 019933 D,337ET 002507 D58719 6740804
g Termograma?il 065029 0,18572 0,3133 029364 D0,57934 65,9201
0 Termogramag0D 065370 017973 0,33087 08688 054703 6537872
10 TermogramaliD 063525 016804 D,33675 0,535605 04083 6355465

Para a posicdo Rconc, o melhor termograma ¢ o de nimero 600 conforme o

quadro 49.
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Quadro 49 — Estatistica dos dados do CP1 na posi¢ao Rconc.

| b |Hangel_’_"|")| Sumi)

Temogramail | hd=anii | =diy Ert) | hein V)
1 Termmogramal 0,72378 0,11591 0546149
2z Temmogramaiioo 064503 012704 0. 48669
3 Temmogramazil 0.6G0z2a7 012812 0, 44047
4 Temmogramazon 0457662 0,13z292 0,38557
5 Temmograma<io 057388 0,13a7 0,33962
fi Temmogramasion 0606149 0141245 036711
7 Temmogramatiol 0.52407 0,147 0,:z2288
2 Temmogramarol 0.59472 0, 14461 0,228451
Q Temmogramason 0.6zo01%8 0,14785 0, 25447
10 Temmograma2on 061327 0, 14702 0,33023

—_ = |

0, 45281
0,513
0, 55057
0,61443
0 G0
0,632840
067712
0,671449
0,64557
066977

o3 .058387
P =it R
Go.0z207
GG, 20504
66 AT02:3
FO317ES
T Lo
G2.02740
71.94126
71,13915

Para a posicdo Trans, o melhor termograma ¢ o de numero 600, conforme o

quadro 50.

Quadro 50 — Estatistica dos dados do CP1 na posigdo Trans.

| btz ) |Hange(‘|‘j| Sum)

Terrn-:-gmma(}fjl hian( ) | =i’y Ert) | hifinir )
1 Termogramal 0,201 0,08283 062011
2 Termogramalon 075411 0,10717 060112
] Termogramaz00  D0,745601 0, 1405 053638
4 Termogramaz00 073472 017152 0,45498
A TermogramaddD 062237 0,204032 0,37245
i Termogramasin 066573 0,22667 0,34653
7 TermogramablD 062634 02374 027016
& Termograma7i0 066363 0,23752 0,31953
a Termogramadin 062165 0,22815 0,30132
10 TermogramadlD 064824 0,23022 0,30833

—_ s =t = |

0,21929
039588
0, 45462
054502
062755
0.65447
0,7z934
052047
0, GeE6s
069167

05,1212
a7 476D
26,4211
G5 22703
70,8504
76 06402
T3,81556
76,9231
7211164
76,1058

A partir deste momento, comparam-se as trés posi¢des a fim de se verificar qual

a que melhor evidencia o defeito. Abaixo, apresenta-se o quadro dos dados estatisticos

comparando os valores de posigao.

Quadro 51 — Estatistica dos dados do CP1 nas trés posi¢des testadas.

EE

| Ranger) | Sumi’

Fosigdod) | Mean) | sdiyErs) | Mind
1 Recony 074183 0,20476 0,35093
2 Reonc 080592 018254 048016
3 Trans 063634 02374 027016

1
1
1

064902
051984
072934

TT14054
T4.14465
7381586

Verifica-se, através do quadro 51, que a posicdo de melhor resultado ¢ a

Transmissao, tomando-se como referéncia a coluna denominada intervalo (range). Por

outro lado, observando o grafico da figura 41 (a), verifica-se que sob o aspecto de forma

do sinal, o de melhor desempenho ¢ aquele originado da posi¢do reflexdo convexa,
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inclusive sob o aspecto ruido. Uma nova verificagao ¢ efetuada com filtragem através de

filtro média movel. O resultado ¢ apresentado pelo grafico da figura 41 (b).
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Figura 41 — Perfis (line profile) referentes aos quadros 51 e 52.
O quadro 52 mostra o resultado estatistico dos dados filtrados, confirmando a
posicdo transmissdo como melhor para o maior dos tempos testados na configuracio

com excitagdo com lampadas.

Quadro 52 — Estatistica dos dados filtrados do CP1, nas trés posicdes testadas.

Posicaod | Meandy) | sd(yErs) | i () | LEERY | Range( | sume)
1 Reony 074714 0,20005 0,38343 1 061657 7770247
2 Rronc 0818 018077 0,50074 1 049937 75,256
3 Trans 065972 0,240385 0,32634 1 067366 7E,5273

6.9.1.2. AVALIACAO 2 (Distncia - d)

A) TEMPO DE AQUECIMENTO DE 5 SEGUNDOS

Esta fase tem a finalidade de avaliar a variavel distancia do corpo-de-prova ao
termografo. Conforme informado serd mantido o corpo-de-prova 1 como referéncia. Foi
escolhida posi¢ao Rconv em fungdo dos bons resultados desta posigao e conclusoes
anteriores (sensibilidade da transmissao com o meio e distancia a ser percorrida). Serdo

avaliados os tempos de excitagcdo extremos, ou seja, 5 e 15 segundos. O quadro a seguir
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mostra o resumo das varidveis. A distdncia minima definida para os testes (600 mm),

corresponde a distancia focal minima do termografo para a lente utilizada (F50).

Quadro 53 — Variaveis do teste

Variavel fixada Estado (valor)
CP 1
Ex Lampada
te 5s
Pos Rconv
Variavel analisada Estados possiveis
D 600,700 e 800 mm

Da mesma forma do que foi praticado nos testes anteriores, foram selecionados
os melhores fotogramas para cada distancia e gerados os perfis (line profile) e em
seguida os valores dos perfis foram passados para um quadro de dados e a partir desta
gerada um quadro estatistico (quadro 54) a fim de verificar qual destes apresentava a

maior diferenga através do resultado apresentado na coluna intervalo (range).

Quadro 54 — Estatistica dos dados do CP1 nas trés distancias testadas.

a0 | Mean() | sdiErs) | Minty | Max() | Range(v) | Sum(v)
1 BOOmm 075501 019532  0,33512 1 066488 80,03101
2 700mm 071781 047724 037706 1. 082294 6748311
3 800mm 073741 017203 047435 1 052565 4276961

Através dos resultados do quadro 54, verifica-se que o melhor resultado
apresentado foi o correspondente a distancia de 600 mm, ou seja, a menor distancia. O
grafico da figura 42(a), mostra os perfis (line profile) gerados pelo teste e
correspondente a cada distancia estudada e o grafico da figura 42(b), os mesmos perfis
com filtragem com o uso de filtro média moével. Apds a operagdo de filtragem, gerou-se
o quadro estatistico dos dados filtrados, onde se confirmou a distancia de 600 mm como

sendo a de melhor resultado o cenario testado.
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Figura 42 — Perfis (line profile) referentes aos quadros 54 e 55.

Quadro 55 — Estatistica dos dados filtrados do CP1 nas trés distancias testadas.

a4 | meanty | sdyErs) | Mingd | maxt | Range(r | Sum(n
1 B00mm 078083 019514 038409 1 061591 82,7682
2 700 0,74542 01726 047093 1 0,52007  70,06912
3 800mm 077088 015831 056487 1 043513 447171

B)

TEMPO DE AQUECIMENTO DE 15 SEGUNDOS

A partir de agora, serd avaliadas a distdncia com alteracdo do tempo de

excitagdo. O quadro 56 resume o estado das varidveis.

Quadro 56 — Variaveis do teste

Variavel Fixada Estado (valor)
CP 1
Ex Lampada
—
Pos Rconv
Variavel analisada Estados possiveis
D 600,700 e 800 mm
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Abaixo, mostra-se o quadro estatistico dos resultados das distancias avaliadas.

Quadro 57 — Estatistica dos dados do CP1 nas trés distancias testadas.

Posicaod | Meaniy) | sdiyErs) | Min (v | LEERY | Ranged) | Sumiy)
1 600 mm 066162 024214 0,29337 1,00001 0,70BE4 5491438
2 oo mm 068887 02267 031132 1 0688R3  A4,0R453
3 800 mm 0,704913 02274 032796 1 067204  74,45802

Independente do tempo de excitagdo a distancia de melhor resultado ¢ a menor,

ou seja, 600 mm.

A fim de verificar comportamento do sinal, a figura 43

(a) mostra o perfil

resultante (line profile) sem filtragem. J& a figura 43 b, mostra o resultado da filtragem

com uso do filtro média mével. E em seguida mostra-se, através do quadro estatistico

58, que mesmo apoés a retirada dos ruidos, permanece o resultado, elegendo a menor

distancia como a melhor.
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Figura 43 — Perfis (line profile) referentes aos quadros 57 e 58.
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Quadro 58 — Estatistica dos dados filtrados do CP1 nas trés distancias testadas.

a0 | Meanty | sdiyErs) [ Mint) | Max) | Range(r) | Sum(v)
1 B00 mm 06724 022871 0,32925 1 0,67075 5580815
2 700 mm 0,70776  0,22318  0,33499 1 0,66501  B5,82161
3 800 mm 071445 022166 034753 1 0,65247 75,017
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6.9.1.3. AVALIACAO 3 (Tempo de aquecimento - te)
Neste momento sera avaliado o tempo de excitagdo isoladamente. Com base nos
resultados anteriores, sera focalizado no CP1, nas posi¢des reflexdo convexa (Rconv) e

transmissao (Trans).

A)  REFLEXAO CONVEXA (Rconv).

O quadro, abaixo, traz o resumo do estado das variaveis para este teste.

Quadro 59 — Varidveis do teste.

Variavel Fixada Estado (valor)
CP 1
Ex Lampada
D 600 mm
Pos Rconv
Variavel analisada Estados possiveis
Te 5,10 e 15 segundos

Abaixo, mostra-se o quadro estatistico dos resultados dos tempos de excitacao

(te) avaliados no teste

Quadro 60 — Estatistica dos dados do CP1 para os tempos testados.

te g | Meang) | sd(yErs) | Min () | LERIRY ‘ Range() ‘ sume)
1 5 segundos 072193 0,193949 030718 1 069234 2013376
2 10 segundos 0,75004 0,21058 0,30582 1,00007 0,69409  54,00486
3 15 segundos 065685 0,20937 0,297e68 1 070233 7391062

Através do quadro acima ¢ verificado que o tempo de 15 segundos de excitagao,
¢ o de melhor desempenho para a posicao reflexdo convexa (Rconv). Apds a filtragem
o melhor resultado passou a ser o correspondente ao tempo de excitagdo de 10
segundos.

Nos testes anteriores onde se comparavam posi¢des nos diversos tempos de
excitacdo, os melhores resultados para a posicdo Rconv se deram para o tempo de
excitagdo 5 segundos, ou seja, comparativamente a posi¢do Rconv ¢ melhor em 5

segundos pois neste momento as outras posi¢oes t€ém desempenho ruim.
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O sinal proveniente do tempo de excitacao (te) igual a 10 segundos apresenta um
comportamento e geometria compativel com o dano presente no CP e comportamento
que exprime baixo nivel de ruido quando comparado, por exemplo, ao sinal proveniente
de te = 5s (figura 44 a). A fim de verificar o comportamento do sinal, apos a filtragem

foi gerado o grafico da figura 44b e o quadro estatistico dos dados filtrados (quadro 61).
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Figura 44 — Perfis (line profile) referentes aos quadros 60 e 61.

Comprimento {unidade arbitraria)

Quadro 61 — Estatistica dos dados filtrados do CP1 para os tempos testados.

el | hekeanir) | =dy Ert) | b () | bt ) | Rangel) | SumY)
1 & segundos 0,74752 0,1929 026203 1 063792 820742
2 10 zegundos 078514 020267 03374 1 06626 8457540
2 15 zequndos 0,72878 02166 0,34752 1 065247 B0,80513

Através do quadro acima se confirma o tempo de 10 segundos como o melhor
tempo de excitacdo para a posi¢ao reflexdo convexa. O tempo de excitacdo igual a 15
segundos, apresentou inversdo de intensidade de nivel de cinza com relagdo aos
defeitos. O defeito 1 ¢ mais profundo que o 2, estando mais préximo da superficie e
sendo o mais quente que o defeito 2 no momento considerado para temperaturas
maximas menores atingidas no ensaio. Pode-se, concluir que com a maior quantidade de
energia (maior tempo de aquecimento), o maior ¢ mais profundo defeito passou a
apresentar maior contraste, devido a sua maior temperatura neste outro momento, ou
seja, defeitos localizados em maior profundidade necessitam de maior quantidade de

energia.
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B) TRANSMISSAO (Trans).
A posicdo transmissdo serd avaliada quanto ao tempo de excitagdo de forma

isolada. O quadro abaixo traz o resumo do estado das varidveis.

Quadro 62 — Varidveis do teste.

Variavel Fixada Estado (valor)
CP 1
Ex Lampada
d 600 mm
Pos
Variavel analisada Estados possiveis
te 5,10 e 15 segundos

O quadro estatistico abaixo mostra os resultados comparativos do teste.

Quadro 63 — Estatistica dos dados do CP1 para os tempos testados.

tal) | heani ) | =iy Ert) | b ) | bt ) | Range() | Sum)
1 & segundos 081114 002424 DG4357 1 0,35643 10322614
2 10 segundos 071023 0,16002 030478 1 060525 0233036
) 15 zegundos 063634 0,2374  D,27016 1 072084 73,8156

Conforme detectado em testes anteriores, verifica-se que os maiores tempos tém
o melhor desempenho para a posicdo transmissdo (Trans), conforme a coluna intervalo
(range) do quadro 63. O grafico da figura 45a mostra os perfis obtidos, sem filtragem.
A fim de verificar se os altos niveis de ruido, comuns na posi¢do transmissao afetaram o
‘critério de avaliagdo, aplicou-se o filtro média-movel, o resultado ¢ mostrado pelo

grafico da figura 45b e o quadro estatistico 64.
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Figura 45 — Perfis (line profile) referentes aos quadros 63 e 64.

Quadro 64 — Estatistica dos dados filtrados do CP1 para os tempos testados.

te ) | Mean{y) | sdiyErs) | Min | Mz () | Range(r) | sumy)
1 8 segundos 0,85526 0,08442 075057 1 0,24942 10947302
2 10 segundos 0,72473 01676 046672 1 0,53328) 9421463
3 15 segundos 065972 0,24085 032634 1 0,67 366 76,5273

Mesmo ap6s a filtragem confirma-se o maior tempo como o mais adequado para

a posicdo transmissdo, o que pode ser verificado pela diferenca entre os valores de

contraste (intervalo - range) maximo e minimo o que ¢ da ordem de 62,9%.

Os sinais de transmissdo sempre apresentam grande quantidade de ruido (gréafico

a da figura 45), o que ja havia sido detectado nos testes anteriores. A sua forma

geométrica € inversa quando comparada aos sinais provenientes da posi¢cao reflexao.

Isto pode ser explicado pelo fato de na reflexdo as regides avaliadas terem fluxo de

calor se propagando da superficie sob exame para a posterior, logo ocorrendo o

resfriamento da superficie ou diminui¢@o de temperatura durante o ensaio.

6.9.1.4. AVALIACAO 4 — Estado da superficie (com ou sem pintura)

A)

Visando homogeneizar as diferengas de emissividade da superficie do corpo-de-

REFLEXAO CONVEXA

prova (CP), o que pode provocar degradacdo da informagdo obtida, foram aplicadas

sobre a superficie do CP e testados separadamente, 2 tipos de recobrimento. O primeiro

utilizava tinta cinza de baixo brilho e o segundo tinta preta fosca. O quadro, abaixo,

mostra o estado das variaveis para o teste.

106




Quadro 65 — Variaveis do teste.

Variavel Fixada

Estado (valor)

CP 1
Ex Lampada
D 600 mm
Pos Rconv
Te 10s
Variavel analisada Estados possiveis
S Com ou sem

revestimento

O quadro estatistico, abaixo, mostra os resultados dos testes com pintura.

Quadro 66 — Estatistica dos dados do CP1 para os tipos de superficie testados.

Superficiel}) | hian ) | zd(y Er£) | hifini V) | hiE ) | Fangei) | Sumi’f)
1 Sem pintura 074853 021216 0,30591 0,99994 0, Godng a7 2381
z Preto fosco 06755 02314 025313 1 074687 | 78,35831
2 Cinza 0,70431 023212 020011 1 0,70024 20,0058

Através do quadro acima, verifica-se que a pintura melhorou o resultado do
valor de contraste (coluna intervalo - range), mas em pequena magnitude, ou seja, a
diferenca entre maior € menor contraste ficou da ordem de 7,06%, sendo que o melhor
resultado foi para o revestimento com tinta preta fosca. Este revestimento apresenta a
maior emissividade.

A tinta cinza, como apresentava brilho ndo teve bom resultado. Entretanto
analisando o grafico da figura 46 a, verifica-se que no caso do revestimento cinza, o
defeito maior (2) apresentou uma melhora significativa de amplitude, enquanto o menor
(1) apresentou uma piora acentuada, quando comparado a superficie sem revestimento
algum, ou seja, ocorreu a diminui¢do na diferenca entre defeitos (queda de contraste).
Ap0s a filtragem (grafico da figura 46 b), permaneceram os resultados, conforme o
quadro 67. Analisando-se os defeitos separadamente, o revestimento preto fosco, pois
apesar de nao aumentar significativamente o contraste do defeito 1, ndo o diminui e

aumenta bastante o contraste do maior defeito (2) ap6s a filtragem.
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Figura 46 — Perfis (line profile) referentes aos quadros 66 e 67.
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Quadro 67 — Estatistica dos dados filtrados do CP1 para os tipos de superficie testados.

SupericieCs | Meany) | s0iyErs) | Mingy) | M) | Rangely) | Sume
1 Serm pintura 0,75346 0,20507 0,337 41 1 06626  82,88015
2 Preto fasco 0,68079 0,2244 028351 1 071640 7887137
a Cinza 0.7026 0,22525 0,31971 1 0.68020 8001422
B) TRANSMISSAO

O quadro abaixo resume o estado das varidveis.

Quadro 68 — Varidveis do teste.

Variavel Fixada Estado (valor)

CP 1

Ex Lampada

D 600 mm

Pos

Te 15s

Variavel analisada Estados possiveis
S Com ou sem
revestimento

O quadro estatistico 69 mostra os resultados do teste.
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Quadro 69 — Estatistica dos dados do CP1 para os tipos de superficie testados.

Superficiel}) | hiean( i) |5-:I|:1,rEr:l::| | hifni ) | Mt 1) |Hange(‘|’)| Sumi’f)

1 Sem pintura 066415 0,23045 021767 1 0,78833 | 90,98503
i Preta fosco 0, 72057 0, 165852 0,44091 1 0.55909 | 10445308

Verifica-se através do quadro 69, que na posi¢cdo transmissao, a presenca de um
revestimento na superficie piora a qualidade do sinal, provocando uma queda de
contraste. A explicagdo para tal ocorréncia deve-se ao fato de na modalidade
transmissao a presenca da pintura funcionar como mais uma barreira para onda térmica
oriunda da face oposta. A figura 47a mostra os perfis resultantes dos testes. O grafico
(b) mostra que, o comportamento do sinal melhorou (menor nivel de ruido). Aplicando
alisamento através do filtro média movel, verifica-se, conforme apresentado pelo
grafico 47b, que nao houve mudanga do resultado anteriormente apresentado, ou seja, a
aplicagdo de revestimento piora o desempenho do teste utilizando-se a posi¢do

transmissdo, conforme os resultados do quadro estatistico 70.
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Figura 47 — Perfis (line profile) referentes aos quadros 69 e 70.

Quadro 70 — Estatistica dos dados filtrados do CP1 para os tipos de superficie testados.

Supericiecd) | heaniy) | sdiyErs) | Win gy | M) | Rangel) | Sumen
1 Serm pintura 067521 0,23067 028602 1 0702308 9281539
2 Preto fasco 0,74255 01698 0,4738 1 0,5261 107 66932
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6.9.2. SOPRADOR TERMICO

A partir deste ponto serdo avaliados os resultados obtidos tendo como fonte de
excitacdo o soprador térmico, para posteriormente comparar-se os resultados por tipo de

fonte de excitagdo. Seguem, abaixo, as avaliagdes para a nova etapa de testes.

6.9.2.1. AVALIACAO 1 (Posicio - Pos)

A) TEMPO DE AQUECIMENTO DE 10 SEGUNDOS

Este teste visa avaliar a variavel posicdo, ou seja, os modos reflexdo convexa
(Rconv), Reflexdo concava (Rconc) e Transmissdo (Trans), para o corpo-de-prova 1
com excitacdo através de soprador térmico. Os testes com soprador seguiram os
mesmos procedimentos aplicados para lampadas, quanto a transformagdo de imagem
para tons de cinza e sele¢cdo do melhor termograma, geragdo de perfis para comparagao.
Da mesma forma do que foi aplicado nos testes anteriores, foram selecionados
termogramas de 100 em 100 quadros.

O corpo-de-prova nesta seqiiéncia ¢ identificado, de acordo com a posi¢do como,
CP11i30 (Rconv), CP11ii30 (Rconc) e CP12ii30(Trans).

O quadro 71, resume o estado das variaveis para esta nova etapa de teste.

Quadro 71 — Variaveis do teste.

Variavel Fixada Estado (valor)
CP 1
Ex Soprador
D 600 mm
Te 10s
Vz V2
Variavel analisada Estados possiveis
Pos Rconv/Rconc/Trans
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O quadro estatistico, abaixo, mostra os resultados obtidos na comparagdo entre

as posi¢des com o tempo de excitagdo igual a 10 segundos.

Quadro 72 — Estatistica dos dados do CP1 para as 3 posi¢des testadas.

Posicaad) | Mean | sdivErt) | Mind | EEWR)! | Rangef) | Sum)
1 Reony 0,75133 015477 038215 1 0,61785 5316541
2 Rconc 081319 008474 064706 1 0,35294 10815365
3 Trang 0,90354 004125 na0152 1 019848 121977499

Analisando-se o quadro 72, verifica-se que a posi¢do reflexdo convexa (Rconv),
apresentou o melhor resultado. Verifica-se, também, que a diferenca entre os valores de
intervalo (range), ¢ bastante acentuada, sendo o maior valor 67,87% maior que o menor
valor. Os graficos (a) e (b) figura 48 mostram o resultado da aplicacdo de filtragem nos

perfis e o quadro 73 o resultado da estatistica dos dados filtrados.
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Figura 48 — Perfis (line profile) referentes aos quadros 72 e 73.

Quadro 73 — Estatistica dos dados filtrados do CP1 para as 3 posicdes testadas.

T
140

Posigaoid | Mean) | sdivErs) | M | EER! | Rangey) | Sumi
1 Rcony 078194 014984 044616 1 055384 Q5 96107
2 Rcone 082134 007962 070742 1 029258 10923868
K] Trans 094402 003415 027621 1 01238 127 44268

Através do grafico da figura 48a, percebe-se que o sinal originario de

transmissao e reflexdo concava, praticamente ndo mostra o defeito e sdo muito ruidosos.

O sinal proveniente de reflexdo convexa, embora também muito ruidoso, apresenta de
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forma marcante o defeito através de suas deflexdes. O fato de o sinal de transmissdo
praticamente ndo mostrar os defeitos pode ser associado ao baixo aporte térmico em
func¢do do tempo de aquecimento, o que confere uma baixa energia a frente de onda
térmica. A necessidade de maior energia para transmissao origina-se da necessidade da
frente de onda ter que percorrer toda a espessura do corpo-de-prova € no caso da
reflexdo concava, o aumento de distancia do defeito da superficie de observacao,
embora pequeno (2,4 para 4 mm), teve impacto razodvel no contraste que diminuiu
cerca de 47,17% conforme o quadro 73. Tomando-se como base o quadro 72 (sem
filtragem) a diferenca cai quase a metade, pois estd sendo considerado o ruido dos
sinais, € o sinal proveniente de reflexdo concava tem uma intensidade de ruido muito

maior que o sinal de reflexdo convexa.

B) TEMPO DE AQUECIMENTO DE 30 SEGUNDOS

A partir de agora serdo apresentados os resultados para excitagdo de 30 segundos
com o uso do soprador como fonte.

O quadro, abaixo, mostra o resumo das variaveis do teste.

Quadro 74 — Varidveis do teste.

Variavel Fixada Estado (valor)
CP 1
Ex Soprador
D 600 mm
Te
Vz V2
Variavel analisada Estados possiveis
Pos Rconv/Rconc/Trans

O quadro estatistico, abaixo, traz os resultados obtidos na comparagdo entre as

posigdes com o tempo de excitagao iguais a 30 segundos.

Quadro 75 — Estatistica dos dados do CP1 para as 3 posi¢des testadas.

Fosicao() | Mean | sdiyErs) | hin?) | EETR | Ranged) | Sumi
1 Rcony 06956 023686 028379 1 071621 7721151
2 Rcone 082118 012843 056751 1,00001 04325 8279307
3 Trans 078436 012825 054872 1 045128 10432037
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Através do quadro 75 (coluna intervalo - range), verifica-se que os resultados de
reflexdo convexa sdo os melhores. O resultado de transmissdo estd muito proximo do
resultado de reflexdo concava, sendo ambos de baixa magnitude quando comparados a
posicdo reflexdo convexa. Agora, aplicando-se filtragem verifica-se que o resultado
permanece. Abaixo, a figura 49 mostra os graficos (a) e (b) resultantes do teste sem e

com filtragem, respectivamente.
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Figura 49 — Perfis (line profile) referentes aos quadros 75 e 76.

Através do grafico (a) da figura 49, verifica-se que em todas as posigdes ocorreu
a deteccao do dano, sendo que o nivel de ruido, na posi¢ao transmissdo, ¢ bastante
elevado. No caso de transmissdo, a exemplo dos testes anteriores, tem sido normal a
apresentacdo de ruido superior em relacdo as outras posicdes, isto devido ao o fato de
ocorrer grande interacdo da frente de onda térmica com a estrutura do material de
grande heterogeneidade. Com a aplicacdo do filtro média modvel, os perfis passam a ter
o formato visualizado através do gréafico (b) da figura 49. O quadro 76 traz o resultado

estatistico dos dados filtrados.

Quadro 76 - Estatistica dos dados filtrados do CP1 para as 3 posicdes testadas.

PosicAod | Meand) | sdiyErs) | Min (v | LEERY | Ranged) | Sumiy)
1 Rrory 069467 0,22808 0,30995 1 069008 7710878
2 Rraonc 0832145 0124495 058067 1 0,41933 9403308
3 Transg 080243 012458 061103 1 038887 10672164

O quadro 76 mostra que com a filtragem o contraste permaneceu com o seu

melhor valor ocorrendo na posigao reflexdao convexa.
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O TEMPO DE AQUECIMENTO DE 60 SEGUNDOS
Agora serdo apresentados os resultados para excitagdo de 60 segundos com o
uso do soprador como fonte.

O quadro, abaixo, mostra o resumo das varidveis do teste.

Quadro 77 — Varidveis do teste.

Variavel Fixada Estado (valor)
CP 1
Ex Soprador
d 600 mm
te
Vz V2
Variavel analisada Estados possiveis
Pos Rconv/Rconc/Trans

O quadro estatistico, abaixo, traz os resultados obtidos na comparagdo entre as

posi¢des com o tempo de excitacdo iguais a 60 segundos.

Quadro 78 — Estatistica dos dados do CP1 para as 3 posi¢des testadas.

Fosigaadd | Mean(r) | sdiyErt) | hing | IEER ! | Ranger) | Sumi
1 Rcony 06707 023328 03274 1 067261 T1,09448
2 Fcone 082868 013841 058746 0,995599 041253 Te.a1918
3 Trans 053131 019827 04 1 05 28 56589

Através do quadro 78, verifica-se que a posicdo reflexdo convexa ¢ a de melhor
desempenho, a exemplo dos resultados com lampadas para os maiores tempos de
excitagdo. O grafico (a) da figura 50, mostra os perfis das trés posi¢des. Outra
observagao com referéncia a figura 50, ¢ a alta qualidade dos sinais obtidos tanto em
geometria, quanto em comportamento (baixos niveis de ruido), isto devido ao aumento
de energia (aporte térmico), o que minimizou as perdas no percurso da frente da onda
térmica devido a interagdo com o meio material, principalmente para transmissao.
Aplicando-se o filtro média moével, os perfis passam a ter o comportamento apresentado
pelo gréafico (b) da figura 50. O quadro 79, mostra o resultado estatistico dos dados

filtrados.
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Figura 50 — Perfis (line profile) referentes aos quadros 78 e 79.

Quadro 79 — Estatistica dos dados filtrados do CP1 para as 3 posi¢des testadas.

Posigao) | Mean) | sdiyErs) | Min | EER | Ranged | Sumi
1 Rrony 063773 02473 03379 1 06621 4 64673
2 Rconc 0,81875  0,13508 056243 1,00001 0,43758 7459729
3 Trans 0,64283  0,19868 0,3981 1 06019 73,2837
Ap0s a filtragem, a posicao reflexdo convexa foi a que apresentou o melhor
resultado.
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6.9.2.2. AVALIACAO

2 (Distancia — d)

Agora serdo apresentados os resultados dos testes para avaliagdo da distancia,

utilizando-se como fonte de excitagdo o soprador térmico. O quadro abaixo apresenta o

estado das variaveis de teste.

A)

Quadro 80 — Variaveis do teste.

Variavel Fixada Estado (valor)

CP 1

Ex Soprador

Pos Rconv

te 30s

Vz V2

Variavel analisada Estados possiveis

d 600,700 e 800 mm

TEMPO DE AQUECIMENTO DE 30 SEGUNDOS (Rconv)

O quadro estatistico, abaixo, traz o resumo de resultados do teste.

Quadro 81 — Estatistica dos dados do CP1 para as 3 distancias testadas.

) | Meant) | sdyErs) | Mingd | Maxt) | Range(ry | Sumiy)
1 GO0 mm 0,69757  0,23522  0,28379 1 0,7162| 79,82488
2 700 mm 0,68082 023354 032018 1 0,67981 6604833
E 200 mm 0,70788 0,232 0,29527 1 070473 B0ETTIT

Através do quadro acima, tomando como referéncia a coluna de contraste

(intervalo - range), verifica-se que a menor distancia foi a que apresentou o melhor

resultado. A figura a seguir mostra o grafico dos perfis originados no teste (figura 51 a).
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Figura 51 — Perfis (line profile) referentes aos quadros 81 e 82.

Quadro 82 — Estatistica dos dados filtrados do CP1 para as 3 distancias testadas.

g0 | meantyy | sdyErs) | mingg | Maxtd | Rangerry | Sumin
1 BOOmm 069664 022479 0,30995 1 069005 7872061
z 700mm 068008 021994 0,33547 1 066452 6596763
3 800mm 071287 022004 031976 1 068024 6130665

Filtrando-se os perfis, a menor distdncia permanece como a de melhor resultado.
B) TEMPO DE AQUECIMENTO DE 30 SEGUNDOS (Trans)

Agora sdo apresentados os resultados de avaliacdo de distancia para a posi¢ao

transmissdo. O quadro abaixo mostra o estado das variaveis.

Quadro 83 — Variaveis do teste.

Variavel Fixada Estado (valor)

CP 1
Ex Soprador
P [ S
te 30s
Vz V2

Variavel analisada Estados possiveis
d 600,700 e 800 mm

O quadro estatistico, abaixo, traz o resumo de resultados do teste na posicao

transmissdo para as 3 distancias.
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Quadro 84 — Estatistica dos dados do CP1 para as 3 distancias testadas.

Distanciark) | hian ) | =d(y Ert) | hiini ) | bt ) | Ranger') | Sum)
1 600 mm 067655 0,20086 0,304 1 06056 8456015
2 700 mm 084328 009452 067621 1 0,32370 105 41061
] 800 mm  0,81580 000826 063127 1 036873 101 D3626

Através dos resultados do quadro acima, verifica-se que o melhor resultado

ocorreu para a menor distancia. A 16gica do resultado reside no fato, por exemplo, do

menor percurso atmosférico da frente de onda térmica. O grafico da figura abaixo,

mostra os perfis de teste.

BO0mm
To0mm
H0mm

Amplitude (escala arbitraria)
Amplitude (unidade arbitraria)
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— — 700 mm
044 800 mm

e L A L A B R

Comprimento (escala arbitraria) Comprimente (unidade arbitraria)

(@) (b)

Figura 52 — Perfis (line profile) referentes aos quadros 84 e 85.

Através do grafico acima, verifica-se que os resultados pioram com a distancia,

tanto ao nivel de amplitude, como em termos de comportamento (aumento de ruido),

isto devido ao aumento do percurso atmosférico e inclusdo de maior numero de

informagdes na imagem, incluindo outros emissores de calor.

O quadro estatistico dos dados filtrados ¢ apresentado abaixo:

Quadro 85 — Estatistica dos dados filtrados do CP1 para as 3 distancias testadas.

o | Meanty | sdyErs) | Mingg | Max) | Ranger) | Sumin
1 B0 mm 068151 019884 041424 1 058576  85,18859
2 700 mm 086522 009214 072007 0,09999 027892 10815222
3 800 mm 083692  0,00701 067514 1 0,32485 10461507

O quadro 85, através da coluna intervalo (range), confirma o melhor resultado

para a menor distancia.
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6.9.2.3. AVALIACAO 3 (Tempo de aquecimento - te)
A) REFLEXAO CONVEXA (Rconv)
Agora serdo avaliados os tempos de aquecimento com excitacdo através de

soprador térmico. O quadro abaixo mostra o estado das variaveis de teste.

Quadro 86 — Varidveis do teste.

Variavel Fixada Estado (valor)

CP 1

Ex Soprador

Pos Rconv
d 600 mm

Vz V2

Variavel analisada Estados possiveis

te 10, 30 e 60 segundos

O quadro estatistico, abaixo, mostra o resumo dos resultados obtidos no teste.

Quadro 87 — Estatistica dos dados do CP1 para os 3 tempos de excitagao testados.

te | Meaniy) | sdiyErs) | Min (v | LEEIRY | Ranged) | Surmniy)
1 10 segundos 073912 015113 0,38344 1 061651 9400344
2 30 segundos 0,6450 023686 028374 1 071621 7721141
3 B0 segundos 0,6707 0,23328 0,3274 1 067261 71,08445

Da andlise do quadro acima, concluiu-se que para reflexdo convexa o tempo de
30 segundos ¢ o que confere o maior contraste. Por outro lado, verifica-se que para
tempos menores o nivel de ruido aumenta significativamente (necessidade de filtragem),
o que pode ser observado pelo grafico da figura 53 (a), abaixo, para o tempo de 10
segundos. Isto pelo fato da menor quantidade de energia fornecida e desta forma maior
perda devidas a difusibilidade lateral e percurso atmosférico, principalmente. Desta
forma, decidiu-se filtrar (alisar) os sinais para verificar se ainda permanecia o resultado.
Abaixo, sdo apresentados: o novo quadro estatistico e o novo grafico, apos filtragem.

O gréfico da figura 53 (b), mostra o resultado da filtragem e o quadro 88, a

estatistica dos dados.
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Figura 53 — Perfis (line profile) referentes aos quadros 87 e 88.

Quadro 88 — Estatistica dos dados filtrados do CP1 para os 3 tempos de excita¢ao

testados.
e | hean() | sdivErt) | Min g | IEERY! | Range(r) | Sumih
1 10 segundos 080034 015254 046608 1 0,53392 H203823
2 A0 zegundos 069467 0,22806 030985 1 0,69006 7710874
3 B0 gegundos 0E3184 022574 035856 1 064144 722748

Através da filtragem verificou-se que o tempo de 30 segundos passou a ser o de

melhor resultado.

B)

TRANSMISSAO (Trans)

Agora avaliando os tempos de excitagdo para transmissdo. O quadro abaixo traz

o estado das variaveis.

Quadro 89 — Varidveis do teste.

Variavel Fixada Estado (valor)

CP 1

Ex Soprador

Pos I s S
d 600 mm

Vz V2

Variavel analisada Estados possiveis
te 10, 30 e 60 segundos
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O quadro estatistico, abaixo, mostra o resumo dos resultados obtidos no teste.

Quadro 90 — Estatistica dos dados do CP1 para os 3 tempos de excitacao testados.

el | hkeanif ) | =dy Ert) | hini ) | het (¥ | Ranger) | Sum'y)
10 segundos. 000354 DD4125 080152 1 0,19842 12197749
30 sequndos. 0,78436 012825 054872 1 045128 10432037
60 segundos 066783 0,1972 04 1 06 8147801

O quadro 90 mostra, que para transmissao os melhores resultados sdo obtidos

com tempos maiores devido a maior necessidade de energia para esta posi¢do. O grafico

da figura abaixo mostra os perfis obtidos nos testes.
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(b)

Figura 54 — Perfis (line profile) referentes aos quadros 90 e 91.

Como os resultados do grafico da figura 54 (a), apresentam-se muito ruidosos,

decidiu-se pela filtragem dos mesmos conforme apresentado na figura 54 (b). O quadro

estatistico, abaixo, mostra o resultado dos dados filtrados.

Quadro 91 — Estatistica dos dados do CP1 para os 3 tempos de excitacao testados, com

filtragem.
e | Mean(r) | sdiyErt) | hing | IEER ! | Ranger) | Sumi
1 10 segundos 094402 0,03415 087621 1 01238 12744268
2 30 segundos 080242 0,12458 061103 1 0,38897| 106,72164
3 B0 segundos 0,EY261 019542 042489 1 0457411 g2 058884

Os resultados do quadro 91 mostram que, mesmo ap6s a filtragem, o melhor

resultado permanece com o maior tempo de excitacao para transmissao.
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6.9.2.4. AVALIACAO 4 — Estado da superficie (com ou sem pintura)

Visando homogeneizar as diferencas de emissividade da superficie do corpo-de-
prova (CP) e minimizar a reflexdo, o que pode provocar degradacdo da informacao
obtida, foi aplicado sobre a superficie do CP e testado o recobrimento preto fosco. Neste
novo teste, decidiu-se ndo avaliar-se a cor cinza, pela mesma ndo apresentar resultados

satisfatorios. O quadro 92 resumo o estado das varidveis para o teste.

A)  REFLEXAO CONVEXA

Quadro 92 — Varidveis do teste.

Variavel Fixada Estado (valor)
CP 1
Ex Soprador
d 600 mm
te 30s
Pos Rconv
Vz V2
Variavel analisada | Estados possiveis
S Com ou sem
revestimento

O quadro estatistico, abaixo, mostra o resultado do teste com pintura.

Quadro 93 — Estatistica dos dados do CP1 para os tipos de superficie testados.

Superfi cie(H) | hidani "] |5|:I|:3rEr:|:j| | hinir ) | Mt ] |Hange(‘|’j| Sumi™

0 Gifids 0,207 0,202a4 1 069716 Th 112
064032 0,22888 0,25074 1 0,749 40220

1 Sem pirtura
2 Preto fosco

Observa-se através do teste, que ocorre melhora no contraste da imagem, na
regido do defeito, quando da presenga do revestimento com tinta preto fosco. A melhora
¢ da ordem de 6,94% no contraste, mas analisando o grafico da figura 55(a), verifica-se
que o aumento do contraste tem origem no defeito maior (defeito 2) do CP1. Por outro
lado o contraste do defeito menor (defeito 1), diminui 18%, o que torna o revestimento

prejudicial, em primeira andlise, a detec¢do de defeitos menores, considerando o defeito
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1 como referéncia. Outra observagdo em relagdo ao perfil (sinal) apresentado no grafico
da figura acima, € que a superficie pintada apresenta menor nivel de ruido.

Aplica-se entdo a filtragem com uso filtro média-moével do Origin, para verificar
se melhora a representatividade dos defeitos. Os resultados dos perfis filtrados sdo

mostrados através do grafico (b) da figura 55.
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Figura 55 — Perfis (line profile) referentes aos quadros 93 e 94.

Examinado o gréfico (b) da figura 55, verifica-se que o defeito mais proximo da
superficie (defeito 1, mais profundo) passou, com a pintura, a apresentar a menor
amplitude, quando antes apresentava a maior. Este fato chama atengdo para a seguinte
observagdo: nas operacdes de quantificagdo de profundidade e tamanho plano, a
calibracdo tem que ser efetuada considerando-se a superficie no estado em que serdo
testados.

Através do quadro estatistico dos dados filtrados, verifica-se que existe ganho de
contraste com o uso de revestimento de baixa reflexdo (preto fosco) para a posicao

reflexdo convexa.

Quadro 94 — Estatistica dos dados do CP1 para os tipos de superficie testados com
filtragem.

Superficied | Mean) | sdiyErt) | Min | LRk | Ranged | Sumi
1 Sem pintura 070688 020624 0,37279 1 062721 79,87794
2 Preto fosco 06TETY 022498 0,28501 1 0,71459 I7,16454
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B) TRANSMISSAO

O quadro 95 abaixo resume o estado das variaveis.

Quadro 95 — Varidveis do teste.

Variavel Fixada Estado (valor)
CP 1
Ex Soprador
d 600 mm
te 30s
Pos _
Vz V2
Variavel analisada Estados possiveis
S Com ou sem
revestimento

O quadro estatistico 96 mostra os resultados do teste.

Quadro 96— Estatistica dos dados do CP1 para os tipos de superficie testados.

Superfi cie(}) | hiean(i) | =d(y Ert) | heinir ) | hiti ) | Fange( ) | Sumiy ]
1 Sam pintura 0, 38236 0,06 136 0,75415 1 024585 1129419
2 Preto fosco 0, 30693 0,05a%2 0,72925 1 021015 11609608

Através da analise do quadro acima, tomando-se como referéncia a coluna
intervalo (range), verifica-se que houve diminuicdo do contraste com a presenca da
tinta preta. Observando-se o grafico da figura 56(a), percebe-se que o sinal da posi¢ao
transmissdo, embora ainda ruidoso, melhora esta condi¢do quando pintado, pois a
pelicula fez com que se reduzissem as reflexdes e desta forma aumentou a emissao da
superficie, melhorando o sinal. Para verificar se os resultados permanecem com a
retirada do ruido, aplicou-se o filtro média-mével. Através da figura 56 (b), visualiza-se

o perfil resultante da filtragem e o quadro 97, mostra a estatistica dos dados filtrados.
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Figura 56 — Perfis (line profile) referentes aos quadros 96 ¢ 97.

Quadro 97 — Estatistica dos dados filtrados do CP1 para os tipos de superficie testados.

Superfciedd | Meaniy) | sdiyErt) | Min{) | EER | Range | Sumi
1 Sem pintura 091174 005663 08213 1 01787 116,70918
2 Preta fosca 092837 0,05804 0,83304 1 0,16695 1184954973

Através do quadro 97, verifica-se que a presenca de pintura piora o contraste

para o caso da transmissao.

6.9.2.5. AVALIACAO 5- VAZAO DO SOPRADOR (Vz).

Neste item serd avaliada a influéncia da vazdo nos ensaios. Como nos testes
anteriores, esta avaliacdo utilizard o melhor cendrio para cada posi¢do (Rconv e Trans).
As variaveis de cada posigdo serdo mantidas com os mesmos valores, de forma a

gerarem resultados comparaveis.
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A)  REFLEXAO CONVEXA (Rconv)

O quadro, abaixo, mostra o estado das variaveis para o teste na posi¢do Rconv.

Quadro 98 — Varidveis do teste.

Variavel Fixada Estado (valor)
CP 1
Ex Soprador
d 600 mm
te 30s
Pos Rconv
S Sem pintura
Variavel analisada Estados possiveis
Vz V1 ou V2

O quadro estatistico, abaixo, mostra os resultados do teste comparativo de

vazdes do soprador para a posicao reflexdo convexa.

Quadro 99 — Estatistica dos dados do CP1 para as vazdes V1 e V2.

Vazaola ‘ Mean) | sdivErt) | Ming ‘ EER ! | Range) | sSum’
1 W2 069025 0,23785 028379 0,99999 07162 7454703
2 W1 6648 020276 030284 1 069716 Ta,122

O quadro acima mostra que o teste com soprador com maior vazao teve um
melhor resultado, para o caso de reflexdo convexa, embora a diferenga seja da ordem de
2,66%. Este resultado leva a concluir, em primeira mado, que para maiores temperaturas
a reflexdo tende a ndo ter ganhos significativos, da mesma forma do que ocorreu na
avaliagao com lampadas, onde os maiores tempos deram resultados piores. O grafico da
figura 57(a) mostra que os perfis (line profile), obtidos no teste. Aplicando-se filtro
média modvel, os perfis passam a se apresentar conforme mostra o grafico da figura
57(b). Com a filtragem, o melhor resultado confirmou-se ser o correspondente a maior
poténcia, ou seja, as maiores energias geram perfis de melhor qualidade no caso do uso

de fonte de excitagao tipo soprador, conforme mostrado através do quadro 100.
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Figura 57 — Perfis (line profile) referentes aos quadros 99 e 100.

Quadro 100 — Estatistica dos dados filtrados do CP1 para as vazdes V1 e V2.

Vazaol | Mean | sdivErt) | Mind | EEWR)! | Rangef) | Sum)
1 W3 0635933 0,22953 0,309585 1 069005
2 Kl 0, 70688 020624 0,37279 1 062721

Através do quadro 100, observa-se que mesmo apoés a filtragem a maior vazao

ainda apresenta o melhor resultado.

B) TRANSMISSAO (Trans)

O quadro, abaixo, traz o estado das variaveis.

Quadro 101 — Variaveis do teste.

Variavel Fixada Estado (valor)

CP 1

Ex Soprador
d 600 mm

te 30s

Pos | Trans ]
S Sem pintura

Variavel analisada Estados possiveis

Vz V1 ou V2

O quadro estatistico, abaixo, mostra os resultados do teste comparativo de

vazdes do soprador para a posicao reflexdo convexa.
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Quadro 102 — Estatistica dos dados do CP1 para as vazdes V1 e V2.

vazdod) | Mean(Y) | sdiyErt) | Min(Y) [ Max(Y) | Range(¥) [ Sumi(Y)
1 W3 0, 7651 017395 053962 1 046038 97 83343
2 W1 0,88336 DO6126  D,75415 1 024586 1129419

Através do quadro acima, verifica-se que para transmissao, a maior vazao (V2)

apresenta melhores resultados, ou seja, conforme os testes anteriores, as maiores

temperaturas que representam ondas térmicas de maior energia sempre sdo melhores

para transmissdo. Como em transmissdo, a frente de onda térmica percorre toda a

espessura do material, interagindo fortemente com o mesmo, as perdas no percurso sao

muito grandes, logo € necessario maior quantidade de energia. O grafico da figura 58

(a), abaixo, mostra o perfil obtido no teste. Foi aplicado alisamento através de filtro

média movel o que resultou nos perfis apresentados através do grafico da figura 58 (b).

Da andlise estatistica dos dados filtrados foi gerado o quadro 103, conforme abaixo.
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Figura 58 — Perfis (line profile) referentes aos quadros 102 e 103.

Quadro 103 — Estatistica dos dados filtrados do CP1 para as vazdes V1 e V2.

hazEn) | hekean(r) | =d(y Ert) | b ) | bt ) | Rangel) | Sum)
1 WE 079287 012680 060873 1 0,39127 101,48139
2 W 081179 0,05663 08213 1 01787 116,70018

Através do quadro acima, mesmo apos a filtragem, permanece a maior vazao

(V2) como a de melhor resultado.
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6.9.3. REPETIBILIDADE DOS ENSAIOS

Esta etapa visa avaliar a constancia dos resultados quando da repeticdo de
cendrios de testes idénticos. Foi selecionado o melhor cendrio definido através das
etapas anteriores, conforme o quadro 104.

O quadro abaixo resume os dados do ensaio

Quadro 104 — Variaveis do teste.

Variavel Fixada Estado (valor)
CP 1
Ex Lampada
d 600 mm
te 10 s

Pos
S Sem pintura

Foi escolhida a posi¢do Rconv com excitagio com lampadas por ser o que
apresentou o melhor resultado nos testes anteriores.

O quadro estatistico abaixo mostra o resultado dos dados filtrados.

Quadro 105 — Estatistica dos dados de repetibilidade filtrados do CP1.

Repeticies () | Mean{ | sdivErt) | Min | R | Range) | Sumi
1 Rep. 1 0,6Ta6 02124 032032 1 06759649 2482458
2 Rep. 2 0,6BEYE 0,20329 031141 1 0,E88549 8587001
3 Rep. 3 0 ES972 0173749 02878 1 071221 82 4656
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6.10. AVALIACAO DE DEFEITOS

ApoOs ajuste dos parametros varidveis na parte anterior, teve inicio a fase de
avaliacdo dos danos dos corpos-de-prova.

Embora o principal objetivo da dissertacdo fosse a deteccdo de defeitos, foram
efetuadas operagdes basicas de dimensionamento, de carater preliminar, sem maiores

cuidados, a fim de mostrar-se a potencialidade da técnica termografica para tal.

6.10.1. CORPO-DE-PROVA 1 (CP1)

De acordo com o quadro abaixo, sdo definidos os pardmetros que definem o

melhor cendrio para avaliagdo do CP1.

Quadro 106 — Variaveis do teste

Variavel Fixada Estado (valor)
CP 1
Ex Lampada
d 600 mm
te 10 s
Pos Rconv
S Com pintura

A avaliacdo seguiu todas as etapas dos testes anteriores, como por exemplo,
conversao para tons de cinza e a selecdo do melhor termograma.

Mesmo tendo ocorrido a visualizagdao do defeito através do melhor termograma
selecionado, aplicou-se a segmentagao para evidenciar, de forma marcante, o defeito. A
figura 59 mostra a seqiiéncia, terminando com a indica¢do de dimensionamento do

defeito (figura 59C).
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Figura 59 — Medicao do corpo-de-prova 1
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6.10.2. CORPO-DE-PROVA 2 (CP2)

Agora sera iniciada a fase de avaliagdo do corpo-de-prova 2, conforme abaixo:

Quadro 107 — Variaveis do teste

Variavel Fixada Estado (valor)
CP 2
Ex Lampada
d 600 mm
te 10 s
Pos Rconv
S Com pintura

Como o corpo-de-prova 2 possui dois tipos de defeito presentes em sua junta, a
avaliagdo serd em duas etapas, a primeira para avaliagdo da delaminacdo e a segunda
para avaliacdo de falta de cola.

Abaixo segue a seqiiéncia de tratamento aplicado ao corpo-de-prova 2, a fim de

detectar-se a delaminagao artificial.

6.10.2.1. ESTUDO DA DELAMINACAO

A primeira etapa foi selecionar o melhor fotograma, ou seja, aquele que
apresentou o maior contraste para a delaminagdo. A figuras 60 (c) e (e) apresentam o
melhor termograma e o perfil respectivamente. Apos a aplicag@o de filtro passa-baixo, o
perfil passou a apresentar o comportamento apresentado pelo grafico da figura 60 (f). A
figura 60 (a) representa a imagem do corpo de prova sem defeito e a figura 60(b) mostra

o desenho esquematico do corpo-de-prova 2.
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Figura 60 — Termogramas e perfis do CP2.
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Através da figura 60 (c), verifica-se que € impossivel afirmar-se visualmente que
existe algum tipo de dano, pois todos os corpos-de-prova, inclusive os sem dano
apresentam a maior temperatura (area mais escura) na regido central, conforme
mostrado 60(a). Sem a analise de perfil ¢ impossivel detectar-se o dano e inclusive fazer
critérios de sele¢dao de termograma.

Verifica-se que o melhor termograma mostra com clareza, via perfil, a 4&rea com
a presenca da delaminacdo, sendo a etapa de escolha do termograma, ao longo do
resfriamento, de suma importancia para o ensaio. A temperatura do termograma
selecionado era de 69°C a 0,5 segundo do resfriamento, ou seja, ocorreu a detecgdo bem

no inicio da curva de resfriamento, conforme mostra a figura 61.

70
__, Melhortermograma -69°C x 0,5 s

o)
w
1

Perfil de resfriamento do CP 2

o @
] =]
1 1

Temperatura {(graus Celsius)
T

a5

0 I 10 I 20 I 30 I 40 I 50 I 60
Tempo (s)
Figura 61 — Resfriamento do CP 2

Apobs a deteccdo parte-se para a melhoria de qualidade da imagem a fim de
ressaltar a presenca do dano. Com a utilizagdo dos recursos do software Image Pro,
aplicou-se a segmentagdo, sendo o resultado abaixo conforme a figura 62(a). Mostra-se

na mesma figura o perfil da segmentagdo (62(b)).
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A importancia da deteccdo do descolamento reside no fato de através desta
poder definir se uma determinada tubulagdo pode ou ndo continuar operando. Com o
uso da metodologia acima, nos casos de inspecdo no campo devem ser reprovadas as
juntas com a presenca de delaminagdo em qualquer dimensao e também, de acordo com

relatos de campo e procedimentos, com a vibragao as delaminagdes tendem a evoluir, na

maioria dos casos, para falha.
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Figura 62 — Termograma segmentado e perfil da segmentagao.
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Figura 63 — Medida plana da imagem segmentada.
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6.10.2.2.ESTUDO DA FALTA DE ADESIVO (VAZIO)

Como o CP2 continha a ocorréncia de vazio, foi iniciado estudo para se tentar
detectar este novo tipo de dano, conforme mostrado na figura 64 (a). A primeira etapa
foi definir o melhor termograma Figura 64 (b). A partir deste aplicou-se o filtro passa-

baixo (figura 64 c) e obteve-se o respectivo perfil (figura 64 d).

(b) (©)

CP2 - Reglao com falta de adesivo

/\ “\ll f
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\ /
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L
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@

T T T T T T T 1
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Comprimento (escala arbitraria)

(d) (e)
Figura 64 — Termogramas e perfis do CP2 (Falta de cola).
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A imagem da figura 64 (b) ¢ em seguida segmentada de forma a evidenciar
claramente as fronteiras da regido com falta de adesivo. A figura 65 (a) mostra o

termograma segmentado resultante e a figura 65 (b) mostra o perfil resultante.

CP2 - Regido com falta de adesivo

Regido ¢/
04 falta de adesivp

Amplitude (escala arbitraria)

L] L

T T T T T |
0 20 40 60 80 100
Comprimento (escala arbitraria)

(@) (b)

Figura 65 — Termograma segmentado e perfil da segmentacao.

6.10.3. CORPO-DE-PROVA 3 (CP3)

Os testes com o corpo-de-prova 3 foram executados com as variaveis definidas

no quadro abaixo.

Quadro 108 — Variaveis do teste

Variavel Fixada Estado (valor)
CP 3
Ex Lampada
d 600 mm
te 10 s
Pos Rconv
S Com pintura

O corpo-de-prova 3 tem 6 defeitos com tamanhos e profundidades variadas
conforme a figura 66 (a). Na mesma figura (66b), ¢ mostrado o melhor termograma da

seqiiéncia.
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Figura 66 — Esquematico do CP3 e o melhor termograma.

O melhor termograma sé mostra claramente 2 defeitos. Para melhorar a
visualizacdo e possibilitar a deteccdo e dimensionamento dos mesmos, primeiramente
foi aplicado o filtro passa-baixo e em seguida, através do recurso de correcao de fundo
(background correction) do software Image Pro, subtraiu-se do termograma a 62,4 °C
do ultimo termograma obtido (figura 67a), obtendo-se o termograma 67(b). Observando
a figura 67(a) em comparacdo com a 66(b), verifica-se que em volta do dano
diminuiram os tons de cinza que suavizavam a fronteira do mesmo, fato pode ser

comprovado com o perfil da figura 68.

(@) (b)
Figura 67 — Resultado de subtragdo de fundo.
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Figura 68 — Perfil dos defeitos da parte superior e inferior.

Através da figura 68(b), percebe-se que os trés danos sao detectados e isto so foi
possivel com a realizagao da subtracdo de fundo combinada com o levantamento de
perfil. Os defeitos da parte inferior, de profundidade igual a 0,5 mm, ndo foram
detectados. De uma maneira geral, observando-se somente através da imagem, sé sdao
visiveis os defeitos da parte superior com profundidades de 2 e 1,5 mm. Fato ¢ que os
defeitos de mesma profundidade e didmetro maior nao foram detectados, o que pode ser
associado a sensibilidade do método a erros de posicionamento durante a execucdo do
ensaio de modo que os defeitos da regido inferior tenham ficado fora do plano de
observacao do termografo.

Apbs as operacdes de melhoria de contraste, inicia-se o dimensionamento plano,

conforme mostram as figuras 69 e 70 abaixo.
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Figura 69 — Perfil dos defeitos da parte superior do CP3.
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Através da figura 69(b), verifica-se a possibilidade medida do diametro dos
defeitos da parte superior sem a utilizagdo de maiores recursos disponiveis no Image
Pro, estas ficaram variando de 5,2 a 7 mm, desvio que poderia ser corrigido com a

modifica¢do do método de medida.
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Figura 70 — Perfil dos defeitos da parte inferior do CP3.

Na parte inferior os defeitos também podem ser medidas no plano, conforme
mostra a figura 70. O defeito mais a esquerda da imagem (menor profundidade) nao foi
detectado. O que ocorreu com os defeitos menores ocorreu de repetiu-se aqui, ou seja,

houve amplifica¢do dos danos.

6.10.4. CORPO-DE-PROVA 6 (CP6)

O corpo-de-prova 6 ¢ o que possui uma delaminagdo real provocada por
impacto. Esta delaminagdo foi primeiramente dimensionada por ultra-som e de acordo
com as informagdes deste ensaio, conforme mostra a figura 31.

Os testes foram feitos conforme o quadro abaixo

Quadro 109 — Variaveis do teste

Variavel Fixada Estado (valor)
CP 6
Ex Lampada
d 600 mm
te 10 s
Pos Rconv
S Com pintura
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Para a detec¢ao deste tipo de defeito foi selecionado o melhor termograma
(70,2°C), e aplicado filtro passa-baixo. Como o CP6 foi testado anteriormente, nas
mesmas condigdes, antes do impacto que provocou o defeito, selecionou-se 0 mesmo
termograma do CP sem dano (figura 71 (a)), ou seja, a 70°C e efetuou-se a subtragdo de

fundo conforme mostra a figura 71, abaixo.

Subtracio

Sem defeito Com defeito

(2) (b (c)
Figura 71 — Operacao de subtragdo com o CP6.

Através da figura 71 verifica-se que em uma primeira andlise do termograma
com defeito, ndo ¢ possivel se afirmar que existe dano, pois a mesma regiao do corpo
sem dano tem aparéncia semelhante, logo ¢ impossivel a analise simplesmente visual.
Ap0s a operacdo de subtracdo evidencia-se a regido do dano com clareza, sendo esta

localizada no canto inferior direito da imagem. Com a segmenta¢do, maximiza-se o

contraste, conforme figura 72.

~1 |

Figura 72 — Segmentagao do termograma resultante da subtracao.
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Abaixo, a figura 73, mostra a diferenca de tons de cinza (contraste) entre a
regido sem dano e a com dano, com o tempo. Verifica-se que o maior contraste ocorre
logo no inicio do resfriamento, ou seja, em temperaturas mais altas. Com o passar do
tempo as tonalidades da regido sem e com dano passam a se igualar, ou seja, deixa de

existir o contraste.
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Sem Dano

0.7 4
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Figura 73 — Contraste ao longo do tempo do CP6.

7. DISCUSSAO

71.  RESULTADOS DA AVALIACAO DE CENARIOS

71.1. LAMPADA

A)  POSICAO/ EXCITACAO COM LAMPADA

Através dos testes, avaliando a variavel posi¢ao para todos tempos de excitacao
com lampadas haldgenas, verifica-se que para tempos menores, a posicao reflexao
convexa ¢ a que apresenta o melhor resultado. Quando ocorre o aumento do tempo de
aquecimento, passamos a ter a posi¢do transmissdo como o melhor método, sob o
critério de maior diferenga ou contraste. Com a ampliagdo do critério, através da
filtragem se confirmaram os menores tempos para a posi¢ado Rconv e o maior para a

transmissao.

142



Ap6s a filtragem a redugdo do intervalo (range) para a Rconv foi 4,99% e para a
Trans foi de 7,69%, o que mostra que a operacdo retirou mais componentes do sinal de
transmissao, sendo este o mais ruidoso.

Na posicao transmissdo a frente de onda térmica percorre um espago maior até

alcancar o dano, em fung¢ao disto, foram avaliados os seguintes aspectos:

» Em fungdo de maior espessura a ser percorrida ¢ necessario maior quantidade
de energia, ou seja, maior tempo de aquecimento (temperaturas maiores). A
equacdo [8], abaixo mostra a relagdo de quantidade de energia com

temperatura:
W= gBT" [8]

» Como a frente de onda percorre uma distancia maior dentro do material, a
interacao com a estrutura (matriz/reforgo) também ¢ maior, o que provoca um
efeito de espalhamento [27] da frente de onda e perda acentuada de energia e

conseqiientemente, aumento de ruido presente na informacao;

» A melhor imagem do defeito aparece em tempo, superior ao das outras
posicdes, o que pode ser verificado e corroborado pela equagdo [13]. Isto em
funcdo da distancia do dano em relacdo a superficie de excitagdo, que ¢ maior
na transmissdo, ou seja, quando inicia-se a filmagem infravermelha, a frente
de onda ainda esté percorrendo a espessura (difusao). Isto pode ser observado,
também, através da evolugdo da temperatura, que no caso da transmissao se
eleva com o tempo, pois a frente de onda térmica ainda estd em movimento
da face posterior para a anterior. Nas posi¢des Rconv e Rconc, no inicio da
filmagem infravermelha ocorre a maior temperatura que diminui com o

tempo.

2
t=Z [13]
(04
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» O mecanismo de deteccdo se baseia na reducdo de velocidade de difusdo da
onda térmica, em fun¢do da presenca da descontinuidade, ou seja, a area com
a presenca de dano tem temperatura menor que a vizinhanga, pois a frente de
onda chega mais cedo € com menor atenuagdo em areas que estdo acima de
espessuras sem dano, pode-se concluir que para defeitos proximos a
superficie de observa¢do a melhor técnica ¢ a reflexdo e para danos mais
afastados da superficie de observacdo e mais proximos da superficie oposta, a
transmissdo ¢ a melhor posicao, pois neste momento o efeito de espalhamento
causado pela presenca da descontinuidade colabora para a deteccdo do
mesmo. Os resultados obtidos em reflexdo concava (Rconc), mostram de
forma clara a influéncia do afastamento do dano da superficie de observagao,
ou seja, ocorre a diminuicdo de qualidade de sinal para reflexdo quando o

dano se afasta da superficie.

» A posi¢do transmissdo pode ser usada para defeitos localizados afastados da
superficie de excitacdo, mas sob pena de perda de qualidade de imagem e a
necessidade de altas temperaturas (maiores tempos de aquecimento).

» Pode-se concluir que as posigdes tém aplicagdo especifica para cada caso,
mas se levar em consideragdo acessibilidade e os tempos necessarios para

deteccdo, a reflexdo passa a ser o método mais adequado.

B) DISTANCIA COM EXCITACAO ATRAVES DE LAMPADA

Os resultados obtidos levam as seguintes conclusdes:

» Com uma distancia menor, os efeitos de perda durante o percurso atmosférico

da onda térmica (radia¢do) sdo menores;

» A menor distancia inclui, um menor nimero de objetos na imagem, reduzindo
a vizinhanca (enquadramento) e possiveis ruidos gerados por esta;

» Embora a diferenga entre 0 menor e o maior intervalo (range) seja pequena,
nota-se através do aumento da distancia, que ocorre uma inversdo das
amplitudes entre os defeitos 1 e 2, o que pode estar sendo ocasionado devido

a ampliagdo dos erros de alinhamento entre o corpo-de-prova e o termdgrafo.
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O) TEMPO DE EXCITACAO COM LAMPADA

Com relagdo aos tempos de excitagdo, pode-se dizer que através dos diversos
testes elaborados, ocorre um aperfeicoamento da definicdo de varidveis para cada
cenario criado, ou seja, para corpo-de-prova 1, com excitagdo através de lampadas,
deve-se utilizar tempos de excitacdo de 10 segundos para a posicao reflexdo convexa,
quando os defeitos ocorrem proximos a superficie observada. No caso de se
desconhecer por completo a possivel localizagdo de ocorréncia de dano ao longo da
espessura, sugere-se utilizar as posi¢cdes transmissdo (quando possivel) e reflexdo
convexa € seus respectivos tempos Otimos de excitacdo, de modo a aumentar a
possibilidade de detecgao.

Para tempos menores de excitagdo para a posi¢cdo transmissdo, além de
ocorrerem maiores niveis de ruido, também diminui a magnitude do contraste entre

regides com e sem dano (resolucdo da imagem).

D) ESTADO SUPERFICIE / EXCITACAO COM LAMPADA

Pode-se concluir que a aplicagdo de tinta de baixa reflexdo, preta fosca, traz
melhoria para a reflexdo convexa.

Fica provado que superficies com alto grau de reflexao prejudicam o exame por
termografia, o que pdde ser mostrado pela aplicagdo do revestimento cinza médio
brilho, que provocou a inversdo de amplitude, ou seja, o defeito 1 passou a ter menor
amplitude, quando tinha a maior.

Para transmissao, qualquer revestimento, ¢ uma barreira para frente de onda, ou
seja, prejudica o teste nesta posi¢do. SO € viavel revestimento para melhoramento das

diferengas de emissividade de superficie para a posi¢ao reflexdo convexa.

7.1.2. SOPRADOR

A)  POSICAO/EXCITACAO COM SOPRADOR

Para todos os tempos de excitagdo, testados com soprador, o melhor resultado
sempre foi apresentado pela posicdo reflexdo convexa, fato revelado apos as operacdes
de filtragem. Este resultado ¢ diferente quando a fonte muda para lampadas, onde para

0s maiores tempos, a posi¢ao transmissao ¢ a de melhor resultado.
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Analisando os valores de contraste para cada tempo de excitagdo por posi¢ao
pode-se concluir o seguinte, sobre os melhores resultados:

» Reflexao convexa: 30 segundos;

» Reflexdo concava: 60 segundos;

» Transmissdo: 60 segundos.

Os resultados mostram que os maiores tempos de excitagdo sdo melhores para a
posicao transmissdo, pois nesta sempre ¢ necessario maior energia. A reflexdo convexa
também apresentou melhor resultado em 60s, o que mostra a sensibilidade do método a
distancia do defeito a superficie, isto quando comparado os resultados de contraste das

posi¢des Rconc e Rconv.

B) DISTANCIA/ EXCITACAO COM SOPRADOR

Para maiores distancias a qualidade do sinal proveniente do corpo-de-prova, cai,
prejudicando o teste. As distancias testadas foram de pequena magnitude, o que leva a
concluir para maiores distancias a queda de qualidade deva ser um problema, devendo
esta variavel ser considerada na calibracdo do sistema. A sensibilidade da transmissao ¢

maior para a variavel distancia, quando comparada com reflexao.

O TEMPO DE EXCITACAO COM SOPRADOR

A reflexdo convexa tem melhor desempenho em termos de contraste com
tempos menores, no caso, 30 segundos. Ja para transmissdo, os tempos maiores de
excitagao t€ém melhor desempenho em fungdo de esta posi¢cdo requerer maior nivel de

energia.

D) ESTADO SUPERFICIE/ EXCITACAO COM SOPRADOR

Da mesma forma do que foi observado na excitacdo com lampadas, para o modo
reflexdo ocorre ganho de contraste com a aplicacdo de pintura. Para a posicao
transmissdo ocorre de modo contrario, ou seja, o contraste diminui e o ruido do sinal.
Para transmissao, a pintura passa a ser mais uma barreira para a frente de onda térmica,

provocando perdas.
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E) VAZAO DO SOPRADOR

Para a posicdo reflexdo convexa o aumento de poténcia trouxe ganho em
contraste.

Para a posi¢do transmissdo, o aumento de vazdo, gerou um sinal com menor
nivel de ruido e maior contraste para os defeitos, o que pode ser observado através da
figura 58(a) e os resultados da coluna intervalo (range), onde diferenga entre o maior e

menor valor € de 54,32%.

7.2 REPETIBILIDADE

Verifica-se, através do quadro 105 que a diferenga entre intervalos (range) maior
e menor ¢ de 4,56%. Esta ¢ a referéncia a ser considerada na avaliagdo com termografia
nos métodos estudados. Diferengas desta ordem ndo devem ser consideradas, por serem

o erro intrinseco do processo de avaliacao.

73. DISCUSSAO FINAL DOS TESTES PARA DEFINICAO DE CENARIOS
COM CP1

O corpo-de-prova 1 (CP1), foi avaliado quanto a todas as variaveis apresentadas
e os resultados definem um grupo de referéncias importantes para os proximos testes.
Os quadros 110 e 111, abaixo, resumem os resultados para reflexdo e transmissao, onde

os dois defeitos (1 e 2) sempre foram detectados.

Quadro 110 — Resumo da avaliacdo do corpo-de-prova 1 com reflexdo.

Variavel Excitador
Lampada Hal6gena Soprador Térmico
Distancia (d) 600 mm 600 mm
Tempo de excitaciio (te) 10 s 30s
Posiciao (Pos) Rconv Rconv
Superficie (S) Pintada Pintada
Vazao (V) - V2 (480 1/min)
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Quadro 111 — Resumo da avalia¢ao do corpo-de-prova 1 com transmissao.

Variavel Excitador
Lampada Halégena Soprador Térmico
Distancia (d) 600 mm 600 mm
Tempo de excitagio (te) 15s 60 s
Posiciao (Pos) Trans Trans
Superficie (S) Sem pintura Sem pintura
Vazao (V) - V2 (480 1/min)

Com relacao a deteccao dos defeitos do CP1, para excitagdo com lampadas, na
posicao reflexdo convexa, sempre o defeito 1 foi detectado antes do defeito 2, isto
porque o defeito 1 estando localizado mais proximo a superficie sob exame, conforme a

equacgdo [13] abaixo, deve ser detectado em tempo (t) menor.

t

1

= [13]
(24

As temperaturas de deteccdo para reflexdo para o defeito 1, que apresentaram
maior contraste variaram de 42°C, para o menor tempo de aquecimento (temperatura
méxima de 50°C) a 60°C para o maior tempo de aquecimento (temperatura maxima de
80,2°C).

Para transmissdo com lampadas, o defeito 1 sempre foi o primeiro a ser
detectado, e as temperaturas de maior contraste variaram de 31,9°C para o menor tempo
de aquecimento (temperatura minima de 31,9°C) a 39,5°C (para temperatura minima de
39,5°C). Para reflexdo o perfil de temperaturas ¢ decrescente e¢ os defeitos sdo
detectados em momento proximo ao inicio do resfriamento. J& para transmissao o perfil
de temperaturas € crescente e os defeitos sdo detectados em momento proximo ou igual
ao inicio do aquecimento.

Os fatos acima se repetiram para o soprador térmico, ou seja, sempre o defeito 1
foi detectado em momento anterior ao 2.

Embora tenha se estudado as posicdoes reflexdo (convexa e cOncava) e
transmissdo, a posicao reflexdo convexa se mostrou a mais adequada por apresentar os
menores tempos de excitagdo, o que reflete em menor tempo de ensaio e melhor
qualidade de sinal. A posi¢do transmissao apresenta uma série de desvantagens tais
como; necessidade de maior tempo de excitagdo, maiores niveis de ruido e a ndo
possibilidade de avaliacdo de profundidade de defeito [27], devido o percurso da frente

de onda ser o mesmo para todas areas, com e sem defeito. Outro fato importante é que
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em situagdes reais dificilmente se tera acesso a superficie oposta para avaliacdo de
juntas em dutos. Desta forma a posicao reflexdo convexa, torna-se a de maior potencial
de aplicacao.

Outro ponto importante a ressaltar a melhora dos sinais com o uso do filtro
médio movel do programa Origin para alisamento dos sinais.

Todos os testes a partir de agora serdo feitos tendo como valor de varidveis os
resultados dos quadros 110 e 111. Os resultados obtidos com o CP 1 funcionaram como

uma calibragdo do método.

74. AVALIACAO DE DEFEITOS

74.1. CP1
Todos os defeitos foram detectados, provando a eficiéncia da metodologia de
escolha de melhor cenario. Foram utilizadas ferramentas basicas de medida do Image

Pro, a fim de mostrar a potencialidade quantitativa do método.

74.2. CP2

Através dos resultados apresentados, mostra-se que com as variaveis definidas ¢
possivel detectar-se delaminagdo e falta de adesivo, desde de que ndo haja contato entre
as superficies sem cola. Outro fato ¢ que a regido mostrada como sem adesivo ¢ muito
menor que realmente contida no corpo-de-prova. A unica parte detectada é a
correspondente ao topo da superficie convexa, possivelmente por esta area (superficie)
se encontrar mais proxima do termégrafo. O efeito de curvatura do CP se fez presente
neste momento.

A finalidade precipua do método foi atendida, ou seja, ocorreu a detecgao do

dano.

7.4.3. CP3

A maioria dos defeitos foram detectados, com excecao do defeito de maior
didmetro e menor profundidade. Fato incoerente, pois, o defeito de menor didmetro e
mesma profundidade, foi detectado. Isto pode estar associado a posicionamento do

corpo-de-prova no momento do teste. Pode-se concluir que defeitos com profundidades
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de 0,5 mm e didmetros de 5 mm sdo detectados somente se houver a aplicagdo dos

recursos aqui descritos (filtragem e subtracdo de fundo).

74.4. CP6

Os teste com o CP 6 mostram que a deteccao de delaminagdo tem a necessidade
de analise cuidadosa com a utiliza¢do de recursos de tratamento de imagem. Logo ndo ¢
possivel, na inspecdo de areas com a expectativa de ocorréncia de delaminagdo, definir
resultados durante a visualizacdo da seqiiéncia de termogramas, o que em alguns casos ¢

possivel, como no estudo dos danos do CP1

7.4.5. GERAL

Dentre as fontes de excitagdo utilizadas, os melhores resultados foram os
associados a lampadas halogenas, pois além de melhor qualidade na uniformidade de
aquecimento, obtém-se resultados equivalentes a outras fontes em tempos menores, 0
que nao desabilita o soprador térmico, mas o coloca em posi¢do inferior.

O soprador térmico tem uma grande desvantagem em relacdo a lampadas, pois €
necessario na aplicagdo do mesmo, executar movimentos para distribuicao do fluxo de
calor, gerando, por diversas vezes, em distribuicdo diferenciada sobre a superficie em
exame, falsas indicagdes.

A curvatura do corpo-de-prova foi outro fato relevante nos testes, isto revelado
pelos resultados de danos localizados fora da linha central (tomado o maior
comprimento como referéncia) que tiveram sua deteccdo bastante prejudicada. A
solugdo em inspecdo ¢ a rotagdo do termografo em torno da junta tubular sob exame,
isto associado ao recurso zoom, o que possibilitaria a divisdo da junta em varios planos
de inspec¢ao ao longo da junta tubular.

Para os ensaios na posi¢do reflexdo e transmissdo, os defeitos mais proximos
foram detectados em tempo menor quando comparados aos mais profundos, e tempos
menores significam menores temperaturas. Para a reflexdo, a detec¢do ocorreu proximo
as maiores temperaturas e, para transmissao, a detec¢do ocorreu proximo as menores
temperaturas. Vale informar que o perfil de temperaturas para a posicdo reflexdo ¢
decrescente, e para transmissao o perfil € crescente, isto em fun¢do do fluxo térmico se

dar a partir da parede oposta.
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Para alguns tipos de descontinuidade os resultados sdo mostrados em tempo real,
isto ¢, durante a aquisi¢do dos termogramas ja pode ocorrer a detec¢do e qualificagdo do
defeito, como os vazios, por exemplo, simulados através do corpo-de-prova 1.

Na avalia¢do da posi¢do transmissao, verificou-se que o nivel de ruido ¢ muito
elevado e que ¢ necessario, de maneira geral, maior aporte térmico. O modo transmissao
de excitacdo ¢ mais indicado quando os danos estdo mais proximos da parede oposta.

A aplicagdo de pintura ndo reflexiva ¢, de fato, uma boa maneira de melhorar a
qualidade dos dados termograficos quando utilizando a posi¢do de teste reflexdo, pois,
no caso da transmissao, a presenca de mais um revestimento piora os resultados.

O tempo de excitacao de 60 segundos parece ser o maximo que se pode aplicar
nesta geometria de inspegdo (espessuras de 4, 6 e 8 mm), pois tempos de excitacdo
maiores, provocam um resfriamento mais demorado prejudicando a detec¢do de danos.
Aquecimentos de longa duragdo levam o corpo sob exame ao equilibrio ¢ a uma
diminui¢do da velocidade de resfriamento, o que depde contra o principio de
transiéncia, necessario ao ensaio. Durante a dissertacdo foram executados testes em
forno, sob o argumento de melhorar a distribui¢do de calor sobre a superficie do corpo
sob exame, que ndao deram bons resultados. Maiores poténcias em tempos menores t€m

melhores resultados (SOPRADOR x LAMPADA).

8. CONCLUSAO

Na inspe¢ao de quatro corpos-de-prova que simulavam juntas coladas de dutos
em materiais compositos, utilizando-se a técnica de termografia ativa pulsada com
excitacdo através de lampadas halégenas e soprador térmico, foi possivel a detec¢ao da
maioria dos defeitos simulados com confiabilidade, a partir da digitalizacdo e
processamento de imagem com o uso do programa Image Pro.

» Dentre as variaveis estudadas, a distancia foi uma das que suscitou atengao,
pois menores valores foram os que apresentaram melhores resultados, o que
pode ser um complicador na area industrial; este problema pode ser resolvido,
por exemplo, com o uso de lentes do tipo zoom equipando os termografos;

» A digitalizacdo de imagens ¢ o uso do processamento foram fundamentais

para otimizar os resultados da técnica termografica, como, por exemplo, a
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selecdo do melhor termograma, aplicagao de FFT, filtros de média e passa-
baixo, subtracdo de fundo e segmentacao;

S6 foi possivel a detecgdo de delaminacdo e falta de adesivo, devido aos
recursos de processamento de imagem, tais como, geragdo de perfil de
imagem (line profile) e subtracao de fundo;

Os testes com uso do forno como excitador ndo apresentaram bons
resultados. Observou-se que para pulsos de aquecimento muito longos, o
contraste ideal ocorre durante o aquecimento, prejudicando a deteccdo de
danos.

Finalmente, pode-se afirmar que a termografia ativa transiente (termografia
pulsada), ¢ um método de ensaio adequado para deteccdo de danos em juntas
coladas, principalmente vazios, delaminagdo e falta de adesdo (quando ndo

ocorra contato entre as superficies).

9. PROPOSTA DE TRABALHOS FUTUROS

Y

Uso de termografia modulada com analise de fase, para andlise de
profundidade de defeito;

Avaliacdo de outras espessuras a fim de ampliar a verificagdo dos limites da
técnica;

Criar corpos-de-prova em tamanho real a fim de quantificar a influéncia dos
efeitos de borda;

Aumentar o numero de variaveis e seus valores com conseguinte tratamento
estatistico;

Avaliar reparos em dutos metalicos com materiais compositos;

Aplicagao de redes neurais para interpretagdo de imagens;

Uso de ferramentas adequadas do Image Pro para dimensionamento de danos.
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ANEXO 1 - TABELAS



Tabela A.1 — Valores de line profile do corpo-de-prova na posi¢cdo Rconv (primeira
parte)

Term1[¥] Terml I]I][Y]Term2l]l][Yt[erm3I]I][Y]l'erm-dI]I][Y]Termﬁl]l][Y]l'ermBI]I][Y]I'erm?I]I][Y]TermBl]I][Y]l'erm!]l]l]M

0,34466) 0,54144] 0,57318) 0,50469) 053581 0,55633( 0,53792) 055908 056262 0,57934
0,34466/ 0,52293| 056665 0,50469| 0,54201 0,5498 0,52541] 0,55909 0,5091 0.5494
0,34294| 0,49727| 055891 0,46451| 0,51142| 0,55429| 0,52502| 0,53108] 0,51505 0,53817
0,34294 0,4838| 054586/ 0,47653| 051142 0,55429| 0,52502 l],51ﬂj 053289 0,55015
0.3296] 0,47918| 0,50061 0,454| 0,49826] 0.45551| 0,50586| 0,47544 0,521 10,5431
0.3296] 047286/ 0,49409| 0,43597| 0,48587 0,4498 0,50586] 0,47544| 051505/ 0,51347

[}

-

0,321| 0,46403| 0.47452 0.4172| 0,45606 10,4379 0,47615 0,49041 0,5039] 0,51123
0,321| 0,44384| 0.45495 0,41119] 0,43128 0,4379 0,45113| 0,49041| 0,49201] 0,48129
9 0,30852| 0,42406| 0.,42845 0,40894| 0.39412 0,44245 0,44683| 0,48465/ 0,47529 0,47642
10 030164 0,39714] 0,40889] 0,39091| 0,35695 0,41633 0.,4093| 0,46623 0,46934| 0,47642
11 0.3012| 0,37989| 0,38443| 0,37702| 0,33333| 0.,37633| 0,36317| 0,43285 0,46377| 0,43076
12 0,29432| 0,37316 0,3779| 0,365 0,31475 0,3502] 0,35692 0,41443 0,45782| 0,43076
13 0,28012| 0,30164] 0,33184 0.3297| 0,32985 0,35673| 0,40383| 0,42748| 0,46414 0,47829
14 0,28012| 0,29491| 0,32532 0,33571| 0,30507, 0,32408] 0,3663 0,40292| 0,45894 0,47231
15 0,27969| 0,28734| 0,30656 0,29854| 0,29384 0.28653| 0,32486 0,3348434‘ 0,4359| 0,46519
16 0,27969| 0,28061 0,287 0,29253] 0,29384 0.26041 0.3061 0,3726/ 0,42549| 0,46519
17 0,27926| 0,27976 0,2715 0,28014] 0,27526| 0.25796| 0,31001] 0,35802 0,41434| 0,45696
18 0,27926| 0,27976| 0,26498 0,24409| 0,25668 0,27102| 0,31626 0,35802 0,4084| 0,44012
19 0,28184| 0,28944] 0,26743 0.2546/ 026171 0,27184 0.3104, 0,34804 0,40097| 0,41579
20 0,28184| 0,29617 0,26743 0,23057 0,2741] 0,25878 0,29789 0,3419 0,40097| 0,38585
21 0,25043| 0,23685 0,21647) 0,22043| 0,24623 0,28041| 0,26114] 0,36224] 0,41063 0,38548
22 0,25043| 0,22339| 0,21647) 0,22043| 0,22145 0,26735 0,26114] 0,33154] 0,39279 0,39072
23 0,24871| 0,22171] 0,21647] 0,22418| 0,22493 0,24694| 0,26818 0,29317| 0,42252] 0,40157
24 0,24571 0,2419] 0,22299 0,22418| 0,23113 0,26/ 0,28069] 0,29317| 0,41063] 0,41205
25 0,24742| 0,24064| 0,22829 0.2163| 0,2295%8 0,28367| 0,29515 0,33615/ 0,41286 0,42103
26 0,24742| 0,23391] 0,24134 0,22231| 0,22338 0,30327| 0,30141| 0,37913] 0,42475 0,41579
27 0,24742| 0,23349] 0,26091 0.2392 0,235 0,29184 0,29984 0,39256/ 0,40691| 0,40232
28 0,24742| 0,24695 0,27395 0,24521| 0,25358 0,27878 0,29984 0,39256 04188 0,39034
29 0,2543) 0,27051] 0,31186/ 0,25685) 0,27333 0,27592 0,33581 0,4363 0,43144] 0,40382

S0 == |7 |7 (B (L2 RO =

Tabela A.2 — Valores de line profile do corpo-de-prova na posi¢do Rconv (segunda
parte)

Term1[¥] Term1 I]I][Y]Term2I]l][Y]l'erm3l]l][Y]Term4I]l][Y]TermSl]I][Y]l'ermﬁI]l]h’herm?l]l][‘(]l’ermﬁl]l]h’f[erm!]l]l]ﬁ’]

30 0,26119| 0,27724| 0,31186/ 0.26286| 0,29191 0,3151 0,44928| 0,43975
31 0.2642| 0,29491| 0,32328| 0,28577 0,28842| 0,32367 0,45596| 0,49476
32 0,28485 0,32857| 0,33632 0,3098 0.3132] 0,33673 03878 042441 0,46191] 0,51722
33 0,29045 0,3618 0,36201| 0,33834| 0,34262 0,37429| 0,40461| 0,43246| 0,45299| 0,51909
34 0,29733) 0,38193 039462 0,36838) 0,33024) 0,38082| 0,42338) 0,41404] 0,45209] 050112
35 0.30164] 0,40682 0.415] 0,39054] 0,31436] 0,37796 0.43041 0.40177| 0.47046] 0,49177
36 0,30852| 0,41355] 0,42805| 0.40781] 0,34533| 0,40408 0,43667| 0,42632 0,4764] 0,49177
37 0,37005| 0,45225 0,46148 0.42508| 0,43902| 0,49429) 0,45348] 0,50767 0,4935 0,52395
38 0,37005| 0,46571| 0,46148 0,4371] 0,45761 0,48245 0,4828| 051381 0,46971] 0,50599
39 0,36747| 0,48801] 0,48145 0,4555| 0,48509 0,47469| 051446 0,51381] 0,53252| 0,50599
40 0,37435 0,50778] 0,52059] 0,47353| 0,49748| 0,49429| 0,53088| 0,51995 0,54441] 0,51796
11 0,38038| 0,50905| 0,52956/ 0,47803] 0,51374] 0,52612| 0,52932| 0,52724 0,53623] 0,51834
42 0,38038| 0,50905/ 0,50999] 0.48404] 0,51994] 0,55224| 0,51798] 0,53338 0,55407| 0,49439
43 0,38698 05162 051325/ 0,49531| 0,52652 0,56449 0,5043| 0,53415 0,54627| 0,49551
44 0,38898| 0,52293| 0,55238 0,50131] 0,53271| 055796/ 0,49805/ 0,54029 0,53437| 0,51347
45 0.3679| 052756 0,55891| 0,51258 0,5b5586) 0,54122| 0,54535 0,51151 0,5392] 057672
46 03679 052756/ 0,56543| 0,51859 058653 0,56082] 054535 0,51151| 0,55704 0,56475
47 0,37349| 0,53513| 0,54423 052009 0,58846| 056735 0,54339| 0,51995 0,57339| 0,56063
48 0,37349 0,5284 054423 0,52009| 056369 0,56735 054965 053837 0,67339| 0,55464
49 03821 051493 057318/ 0,52234 0,53813| 0,59347 056685 0,56178 0,57414 0,54641
50 0.3821] 051493 0,57318| 0,52835 0,55672| 0,61878 056685 0,56792| 0,56224 0,54042
51 0,39028 0,5305 056095/ 0,55088| 056601 0,60531| 056685 056447 0,56373] 054042
52 0,39028| 0,53723] 0,58704 0,5629| 056601 0,56612| 056685 0,56447| 0,56373] 054042
53 0,38855| 0,53008] 0,55402] 052047 0.,5753| 0,56816 0,55903 0,5614| 0,54589 0,53892
54 0,40232| 0,51662| 0,54097| 052647 0,55672| 0,60082 0,58405 0,5307| 061724 0,55689
55 0,34079 0,55827 0.5532| 059256 0,57995 0,56449 05387 0,53876) 0,58937| 0,60254
56 0.41652| 0,55827| 0,58561] 0.59256] 0,68525 0,64286| 0,52619] 060015 0,56559| 0,58458
b7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1




Tabela A.3 — Valores de line profile do corpo-de-prova na posicao Rconv (terceira
parte)

Term1[¥] Term1 l]I][Y]l'erm2l]l][Y]Term3l]I][Y]l'erm4I]I][YI[erm5l]I][Y]l'ermﬁI]I][Y]Term?l]l]ﬁ’]l'ermBl]l][Y]Teerl]l][‘r’]

58 047074 0,51199| 0,55891 0,50282 0,4758 0,51388| 0,50547 0.5165 0,4987 0,49925
59 0,3963| 057762 0,56502| 0,52309) 057182 0,63265/ 058092 0,66309| 0,52137 0,54379
60 0,38253( 0,48338) 055198 055314 0,61518 0,56082 0,58092| 0,55257 0,5511| 0,60966
61 0,40146( 0,52419| 0,61802 0,56891| 0,56794) 0,59388 0,58561| 058173 0,58343 057897
62 0,39458( 0,53092| 063106/ 0,55088| 0,57414) 0,61347] 0,61063 0,56946/ 0,56559| 0,59693
63 0,38081 0,5305/ 063229 0,56478| 0,57646) 0,59796| 0,60438 053684 0,56373 059319
64 0,34639 0,52377 061924 0,57078| 0,57027 0,61102 05731 0,53684| 0,58751| 0,56924
65 0,32057| 0,52125 0.60416 0,5445 055788 0.5849| 057897 0,56332| 0,59941 057784
66 0,32057( 0,52798] 057155 0,53849| 0,55788 0,61102| 0,61024] 0,58173] 0,58751| 0,59581
67 0,3494| 052545 0,55238] 0,56327| 0,56949] 0,58531| 0,62314 0.,5802| 0,55704 0,60479
68 0,38382( 0,52545] 052629 0,56928| 0,57569 0,57224| 0,60438 0,56792| 0,54515 0,59281
69 0,38769 0,51956] 057236/ 0,52685 0,56756 0.5849| 0,54378 0,55027 0,53951 0,56662
70 0,38769( 0,53302| 056584 0,53887| 0,57375 0,5849) 0,54378 0,55027| 0,57488) 0,58458
71 0,39458[ 0,53976 0,5638) 0,54487) 0,57375 058367 0,54769) 0,55794 0,59346] 0,58608
72 0,39458( 0,55995 058337 0,55689| 0,58614 0,5902| 0,54769| 0,57022| 057562 0,59207
73 0,40534| 0,56668 059519 0,56102| 0,57414 0,59265 0,55043 0,59363| 0,56299| 0,59281
74 0,4191| 0,55995) 0,60823] 056102 0,58033) 0,59265 0,56294] 0,59363) 0,56299) 0,58084
75 0,41652) 0,55995) 060823 0,56403 0,56562 0,59265 0,56053 0,58365 0,55741) 0,55614
76 0,41652) 0,54649) 060171 0,56403 0,56562] 0,59265 0,56685 0,57751| 0,53958) 0,55015
77 0,43158( 0,54649| 058989 0,54638 0,5451, 056816/ 0,53675| 056408 0,56001| 0,55015
78 0,43158( 0,54649| 058989 0,54037| 0,53891] 0,56163| 0,53675 057022 0,56001| 0,55614
79 0,429/ 0,54607| 057236 0,5246] 0,51955 0,55184] 0,52658) 0,55142( 0,54441] 0,55501
80 0.429| 0,53934] 055932 0,51859 0,50097 053878 052033 051458 052062 0.53705
81 0,43244( 0,53008] 054464 0,52197| 0,46742) 0,52041| 0,49531| 0,49309| 0,53846] 051198
82 0,43244( 0,52335 052507 0,50995 0,47503 0,50735 0,48905| 0,48695 0,56224| 0,49401
83 0,43244( 0,52503| 051325 0,48329| 0,47503 0,49388| 0,49023| 0.47928 0,5589 0,47904
84 0,43244( 0,52503| 050673 0,46526| 0,46883 0,49388 0,48475 0,46853| 0,53512| 0,46707
85 0,42857( 0,49138] 0,47411) 0,46189| 0,44406| 0,44816] 0,42885 0,47774) 0,50836] 0,48466

Tabela A.4 — Valores de line profile do corpo-de-prova na posi¢cao Rconv (quarta parte)

Term1[¥] Term1 I]I][Yt[erm2I]I][‘|’]l'crm3l]l][Y]l'erm4I]I][Y]Tcrm5l]l][Y]l'crmBI]I][Y]Tcrm?l]l][Y]l'crmBI]I][Y]I'erm!]l]l][Y]
86 0,42857 0,48549) 0,46759) 0,44386] 0,43786] 0,45469) 0,42885) 0,47199] 0,50836] 0,47867

87 0,42298 0,4817| 0,46107| 0,42771] 0,43128) 0,45265) 0,47846) 0,46124 0,50316] 0,47081
88 0,42298| 0,47539| 0,45455 04217 0,42509| 0,44612| 0,42846 0,44474| 0,49275 I]Ed?l]ﬁ]
89 0,41609| 0,46487 0.4468| 0,42433| 0,41657| 0,41837 0,42103 0,4317| 0,47306 0,47043
30 0,40232 04716 04468 0,42433] 0,39799) 0,39873] 0,40852 0,4152| 0,46191 0,47043
91 0,40404| 0,47581| 0,45291| 0.41307 0.,3945 0,38367 0,40461] 0,39064] 0,46191 0.4637
92 0,40404| 0,48254| 0,45291| 0.39504 0,3945 0,38367| 0,40461 0.3845 046786/ 0,45771
93 0.41997| 0,48927 0,468 0,37514] 0,34495 0,36531 0.39093 0.41865 0.42772| 0,38136
94 0.42685 0,48927| 0,45658 0.37514] 0,34495 0,35678 0,37842| 0,39409] 0,47454 0.4113
95 0,42427| 0,48128| 0,44313 0.36801] 0,34533 0,34 037803 0,41136| 0,46042 0,45434
96 0,43115| 0,47455| 0,42356/ 0,36801] 0,34533| 0,35306| 0,35927| 0,42249 0,45522| 0,47118
97 0,43115| 0,47244] 0,41459] 0.36801 0,3434] 0,36653| 0,32095 0,42786 0,42884] 0,47118
98 0,43504| 0,46571] 0,42764 0,362 0,3434] 0,37959, 0,32095 04386/ 0,41806, 0,45434
99 0,43504| 0,46571| 0,44517 0,362| 0,34262| 0,38163 0,34206] 0,44781 0,4411] 0,43039
100 | 0,44492) 046571 0,45821 0,362| 0,34262| 0,38163 0,3233] 0,42325 0,41992 0,4244
101 0,43761| 0,52335 0,44313| 0,33421| 0,34108| 0,36286| 0,35496| 0,38028 0,39279] 04181
102 | 0,44443] 0,52335 0,44313| 0,36425 0,34727| 0,35633( 0,34246) 0,38642] 0,42549) 0,43638
103 | 0,44449 0,5326/ 0,45291| 0,38866 0,3585| 0,35796| 0,37842| 0,39064 0,43069 0,45921
104 | 0,45138| 0,53934] 0.45862| 0.41269] 0,36469| 0,37765/ 0,36591 0,3845 0,41992| 0,45921
105( 0,46343) 053807 0,47289| 0.41044 0,35463| 0,37678 0,36708 0,38642| 0,41509 0,43787
106 | 0.46343 0,544% 0,49164| 0,39241| 0,36082 0,37678 0,36585/ 0,38642| 0,43292 0.4259
107 | 0,47461 0,55827| 050183 0.38716 0,39024| 0,38367| 0,35457| 0,40215 0,43924 0,43039
108 | 0,47461, 0,55827| 0,50836] 0.38716] 0,40263| 0,40327 0,36083] 0,42057 0,4333| 0,43638
109 0,47849) 051578 0,50102| 0,40969 0,40728) 0,40939] 0,44644| 0,49002| 0,41955 0,51198
0,5
0

110 | 0,48537, 0,51578 0102 0,4217| 0,42431) 0,40939| 0,44019] 0,49002| 0,43144] 0,51759
111 0,48537| 0,52419 ,5108 0,4371| 0,42935 0,41429| 0,42729] 0,49002| 0,45448 0,51198
112 0,49914 0,53092| 0,52385| 0,44236| 0,42935 0,42735 0,43354] 0,49002 D,d?BEd 0,49401
113 | 0,50861| 0,54396| 054709 045775 0,43244 0,4498| 0,44722 0,51074| 0,50873 0,5
114| 0,52238 0,56416] 0,56013] 0,47465 0,44483| 0,47592| 0,45973| 0,51688] 0,53846 0,53593




Tabela A.5 — Valores de line profile do corpo-de-prova na posi¢cao Rconv (ultima parte)

Term1[¥] Term100(¥Term2000Term300TermA00YTerm500 YTermb00 Y Term 700 Term300Term 300
115 | 0,52754 05772 056706/ 050244 0,47 050041 0,47185 0,52609] 0,55667| 0,55539
116 | 0,53356/ 0,59066| 0,57358| 0,51934| 0,48161| 051184 0,47185 053223 057451 055539
117 ) 0,55551| 0,61969| 0,54994| 050357 0,49942) 0,49918 057975 0,48887 0,5511] 0,54903
118 | 0,56928 0,62642| 056298 053962 051181 051878 057349 0,51343| 058082 0,59094
119 0,5654 0,63231] 0,59274 0,54713 05242 0,54571| 0,56685 0,53761| 057414 0,58009
120 0,57917 0,65923| 0,63188| 0,59519] 055517 0.5849| 0,57936| 0,57444| 058008 0,58009
121 0,59294] 0,673%4 0.,65838 0,62674] 0,58653| 0,61347] 0,60672( 0,59593| 0.61576/ 0.59094
122 [ 0,59983 0,687 069751 0,62674| 0,62369| 0,639%9] 0,63174 0.60821 0.,63359] 0,60891
123 0,60585 07093 0,72442| 0,64363 0.65467 0,65061] 0,64816/ 0,61051] 0,64177 0.66467
124| 0,61962 0,71603] 0,73746/ 0,63162| 0,66705 0,65714) 0,65442] 0,60437 0,6715 0,66467
125 ( 0,62866 07135 0,72687 0,69959 066009 0,74612 0,69859| 0,64467 0,66815 0,63548
126 ( 0,62866 07337 0,74643| 0,69959| 0.69725 0,73959 0,7111| 0,65081 0,6741] 0,66542
127 | 0,63855 0,75599] 0,77/293] 0,71048) 0.74061 0,74327 0,72009] 0,66884] 0,68562| 0,69424
126 | 0,64544) 0,76946] 0,79902] 0,72249] 0,76539 0,7498| 0,72635% 0,6995%4] 0,69156 0.70621

Tabela B.1 — Valores de line profile do corpo-de-prova na posi¢ao Rconc (primeira

arte)

Term1[Y] Term1 UDMTBrm2I]I][Y]l'crm3l]l][Y]l'erm4I]I][Y]Tcrm5l]l][Y]l'ermBI]ﬂh"fcrm?l]ﬂ[‘(]fermﬁﬂﬂM[eerDﬂ[‘(]
1 0,59781) 0,50919] 051491 0,53757) 0,55229 0,57093] 0,57249) 0,55251] 0,55948) 0,60439
2 0.,5902| 0,49582 0,50829 0,5316) 0,54019) 0,57093] 0,57249) 0,54641) 055948/ 0,54298
3 0,57639| 0,46992| 0,45816/ 0,48249 0,5108 05423 053362 0,54423 0,5068] 0,57982
4 0,56973| 0,46408 0,45816/ 0,47652| 0,49784| 052842 0,53362| 0,53159 0,4931] 0,55175
5 0.5564 0,4593 0,45029] 0,47438] 0,48617| 0,50412] 054323 0,50893] 0,47328] 0,51667
[ 0.5426| 0,45322 0,44449 0,4684| 0,47926 0,49024 0,531 0,4902| 0,47328 04886
7 0,53927| 0,43901]| 0,44615 0.46328| 0,48574| 047505 0,50175 0,47146 0,48017 0,44912
8 0,52404| 0,43233| 0,43455/ 0.44962| 0,48574] 0,46811| 0,47686] 0,45054 048017 0,44211
9 0.5169| 042774 0,42751| 0,44108 0,A7191] 0,471538| 0,42882 0,44575 0,45 0,43904
10 0,5169) 0,42774] 0,42751 0,44108) 0,45117] 0,47158| 040786/ 0,44575) 0,42241) 0,43904
11 0.4712| 0,40769 0,38898 0,4415] 0,37597 0,44469| 0.44367 0,43094| 0,40431| 0,4377?
12 0,47882| 0,41437| 0,38898 0.,42101] 0,38289| 0,44469| 0,42271| 0,40305 0,38362| 0,40263
13 0,47634| 0,41729| 0,38028 0.39667| 0,39239| 0,43037| 0,35428| 0,37865 0,35862| 0,38114
14 0,48596| 0,41729] 0,37365 0,38301] 0,39239| 0,39566 l],3553j 0,35076| 0,35172| 0,38816
15 0,49262| 0,41604] 0,37448 0,3813 0,39196/ 0,38004| 0,34498 0,34597| 0,35819] 0,39254
16 0,49262| 0,40936] 0,36785 0,3813| 0,37813 0,35922| 0,35895 0,35294] 0,35819| 0,38553
17 0,50214| 0,39348 0,36288 0,37959| 0,36863| 0,34534| 0,38384| 0,38126 0,34957| 0,39693
18 0,50214 0,3868 0,36288 0,37959 0,3548) 0,33839 0,39083 0,39521| 0,34267 0,43904
19 0,51023 0,3% 0,38857( 0,35226/ 0,37165 0,32278| 0,39432 0,3342| 0,29957 0,39605
20 0,51023 0,3868 0,37531| 0,36593| 0,39931 0,30689] 0,33144 0,35512| 0,30647| 0,36096
21 0,49881 0,3797| 0,36288| 0,36593| 0,39758 0,30846| 0,32751| 0,34815/ 0,30733| 0,37456
22 0,48358 0,343 0,35276| 0,36992 0,308646| 0,26559/ 0,36209] 0,32112 0.3886
23 0.47739 0,33181( 0,34543| 0,33578 0,30369| 0,26559 0,34815 0,30733| 0,35614
24 0.46216 0,33181[ 0,34543 0.,3427| 0,30369] 0,30655/ 0,30632 0,30043] 0,33509
25 0.4455 0,33679[ 0,34799| 0,34831 0,30325 0,24279 0,32549] 0,28836| 0,33333
26 0.4455 0,34341( 0,34799 0,3414] 0,29631| 0,24279] 0,2976 0,28147] 0,31228
27 0,43218 0,32891( 0,27242| 0,35523 0,32234| 0,26594 0,28366| 0,30991| 0,26754
28 0,42456 0,32891( 0,27925/ 0,34831 0,28764| 0,26594 0,2976/ 0,30302 0,31667
29 0,42504) 0,33751) 0,32104] 0,29505) 0,33443) 0,25423| 0,26594) 0,32418] 0,30129] 0,35263




Tabela B.2 — Valores de line profile do corpo-de-prova na posi¢do Rconc (segunda
parte)

Term10¥] Term100[¥Term2000Term3000YTerm400 Y Term5000yTerm600[YTerm 700 (YT erm800[YTerm300[Y)

30 0,41742| 0,32414] 0,32104) 0,30188| 0,32757 0,24035 0,26594] 0,33115] 0,30129 0,33158
31 0.4098| 0,31704] 0,32104] 0,30572| 0,33665] 0,25033| 0,27948| 0,33246/ 0,30216] 0,33114
32 0,39457| 0,31036] 0,31442) 0,31939| 0,32973 0,27809| 0,28646| 0,30458| 0,29526 0,33816
33 0,38363] 0,29114 0,3169) 0,30658 0,32239) 0,29284) 0,28559] 0,28279) 0,27198 0,31798
34 0,38363| 0,28446 0,3169) 0,30658 0,30164] 0,29284) 0,29258| 0,26187|  0,2444) 0,28991
35 0,35697) 0,31704] 0,30779] 0,27626) 0,30812] 0,22863( 0,28821) 0,32418| 0,24784] 0,32851
36 0,35697] 0,31704] 0,30779) 0,28992 0,30121] 0,24252( 0,28821) 0,32418| 0,25474] 0,30746
37 0,35364| 0,31036] 0,30903 0,30615 0,29689 0,27766| 0,28472 0,3268 0,28147| 0,29123
38 0,35364| 0,31036] 0,30903 0,30615 0,26997 0,29848 0,30568 0,31285/ 0,29526| 0,28421
39 0,35459| 0,31287 0,31483 0,29889| 0,28306 0,30412] 0,33275 0,31111] 0,32155 0,29342
40 0,35459| 0,31287 0,31483 0,29889| 027615 0,30412| 0,35371 0,31111] 0,32845 0,32851
11 0,35602| 0,31955| 0,31649 0,29932| 0,25886) 0,29935 0,35546) 0,31068] 0,33879 0,35877
42 0,35602| 0,31955| 0,31649 0,30615 0,25194 0,29935 0,35546) 0,32462| 0,33879 0,38684
43 0,35745 0,33166/ 0,30903 0,25918 0,30078 0,30325 0,32664| 0,33377| 0,33103 0,37675
44 0,35745 0,32498 0,30903| 0,30017 0,30769] 0,30325 0,30568 0,33377 0,33103 0,3557
45 0,36268| 0,32498| 0,31027 0,32536| 0,32195 0,30456| 0,31528 0,34728| 0,34569 0,38377
46 0,3703 0,3183| 0,31027| 0,32536| 0,32887| 0,32538 0,35022| 0,35425 0,37328 0,41184
47 0,37744 0,3137 0,30779] 0,31853| 0,33751 0,33926 0.3952| 0,35643 0,37026| 041272
48 0,38505 03137 0,30779| 0,32536| 0,33751| 0,33926| 0,40917| 0,35643 0,33578 0,37763
49 0,38553| 0,30033| 0,31027 0,34073 0,328 0.33449 0,3952| 0,34641 0,3319| 0,34912
50 0,39315| 0,30033| 0,31027 0,34073 0,328 0,31367) 0,36026| 0,33943) 0,33879) 0,35614
51 0,46454| 0,32665 0,3111| 0,28565| 0,35782 0,3449] 0,35502| 0,35381| 0,39957] 0,40263
b2 0,46454| 0,32665 0,3111| 0,29932| 0,35091 0,3449 0,33406| 0,42353| 0,39267 0.4307
53 0,46264| 0,33793 0,3169| 0,32664| 0,33708| 0.34577 0,36245 0,4306| 0,38578| 0,40965
b4 0,46264| 0,33793| 0,32353 0,34031| 0,32325 0,35271| 0,34847| 0,42353| 0,38578 0,40965
b5 0,46406| 0,33835| 0,32063 0,34073| 0,32498 0,35445 0,34847| 0,42397| 0,37759 0,43772

b6 0,46406| 0,3383b] 0,32726| 0,32707| 0,33881] 0.35445 0,38341 0,38214] 0,38448 0.4307
b7 0,46121| 0,32247 0,33389] 0,30444| 0,34831| 0,35315| 0,36157| 0,34815| 0,39052| 0,42632
b 0,46121| 0,32247 0,33389 0,29761| 0,36906/ 0,36009 0,38952| 0,38301] 0,39741| 0,44035

Tabela B.3 — Valores de line profile do corpo-de-prova na posicdo Rconc (terceira
parte)

Term1[Y] Term1 00T erm2000Term 300N ermA00Term500 T ermb600 T erm7000+TermB00[T erm300[]

59 0,42504( 0,33835 0,31773] 0,33049| 0,32887 0,38178] 0,40961 0,43747 0,4181] 0,40351
60 0,42504( 0,33835 03111 0,31682| 0,32887 0,37484| 0,38865| 0,4095%9 0,39741| 0,44561
61 0,43408[ 0,33835 0,2908, 0,31725 0,3777 0,33059] 0,38384] 0,38301] 0,42112] 0,43158
62 0,43408[ 0,34503 0,28418] 0,34458 0,37079] 0,33059 0,4048| 0,37603 0,42112| 0,40351
63 044169 0,36926/ 0,28169] 0,35141| 0,35566] 0,37701 0.4131] 0,38867| 0,38491 0,4443
64 0,44931( 0,36257| 0,29495 0,32408| 0,38332| 0,38395 0,39913 0,40261 0,4194] 0,47237
65 0,44931 0,3254| 0,31069| 0,30572( 0,35029 0,35054 0,38821] 0,41002| 0,43319] 0,42325
66 0,46454( 0,29198 0,31069 0,31939| 0,40795 0,35054] 0,38821| 0.,41002 0,37802 0,40921
67 0,46835( 0,31997| 0,27755 0,34757| 0,37035 0,29675 0,42227| 0,38911 0,39009, 0,35526
68 0,52927| 0,32665 0,31732| 0,37489 0,37035 0,35228 0,4083| 0,39608 0,3694| 0,43947
69 0,48453) 0,31287) 0,27879) 0,31597| 0,32109 0,40824] 0,37336] 0,39564| 0,3569| 0,39781
70 0,60638 0,4198 0,37158| 0,42528( 0,48704| 0,42213| 0,48515 0,45839| 0,44655 0,475
i1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
iz 0,54593| 0,46491 0,46313 0,4415| 0,49525 0,60542| 0,45895 0,55556| 0,52974| 0,55307
73 0,55117( 0,26734] 0,24399 0,29163| 0,33708 0,42299] 0,35328| 0,40828 0,37586 0,34912
74 0,41409( 0,34085 031027 036678 0,37857 0,44382| 0,40917| 0.45011 0,42414 041228
75 0,33889 0,2807| 0,30903| 0,29249| 0,35202 038178 040742 0,38867 0,37457| 0,40526
76 0,35412( 031412 0,28915 0,31981] 0,34745 0,38672| 0,40747| 0,40261 0,37457] 0,39123
i7 0,3565| 0,34085 0,29702| 0,33476/ 0,33405| 0,37874| 0,40668( 0,42353 0,38491 0,38596
il 0,34127( 0,34085 0,33016 0,32108 0,34788 0,35098 0,3917| 0,4095%9| 0,39871| 0,37895
i9 0,32b56( 0,31871| 0,33679 0,29163] 0,35134] 0,33102| 0,38428| 0.39303 0,39698 0,39211
80 0,31033( 0,29866) 0,32353] 0,29163] 0,33751 0,3449| 0,39127( 0.39303| 0,39008 0.40614
81 0,31128( 0,29282 0,32229 032622 0,35004] 0,38655 0,406Z24| 0.42092 0,37888 041154
g2 0,31128( 0,29282| 0,33554) 0,3b3b4] 0,38462| 0,40738| 0,43319| 0.43486) 0,37888 0,42588
83 0,38743| 0,32456 0,31069 0,3702| 0,36992| 0,38048 0,37686/ 0,50022| 0,39612| 0,40482
84 0,38743( 0,33124] 0.,31069 0,3b653 0,36992| 0,38048 0,37686/ 0.45142 0,39612 0,39079

85 0,40885 0,30986/ 0,35312| 0,37338 0,38785 0,37729) 0,43704] 0,40302| 0,38421
86 0,42408 0,34629| 0,37338/ 0,38785 0,38428) 0,45795 0,40302| 0,39123
87 0,44503 0,34031 0,35869| 0,38221| 0,38122| 0,44575 0,39828 0,39693




Tabela B.4 — Valores de line profile do corpo-de-prova na posi¢ao Rconc (quarta parte)

Term1[¥] Term1l]I][Y]l'erm2l]I][Y]l'erm3I]I][YI[erm4I]l][Y]Term5I]l][Y]l'ermBl]I][Y]l'erm?I]I][Y]TermBl]l]h’I[eerl]l][‘r’]
88 0,46787 0,34586] 0,32063] 0,33348) 0,35869) 0,37527| 0,38122] 0,39695 0,38448 0,38991
89 0,48501| 0,35589] 0,32726| 0,32664 0,37484 0,38297| 0,38257| 0,37112 0,37675
90 0,49262| 0,35589/ 0,32726| 0,31981 0,36095 0,38297| 0,40349| 0,35733 0,3557
] 0,52499| 0,37761 0,3285 0,32109 0,39393| 0,36026/ 0,34771| 0,39009 0,40746
92 0,52499| 0,37761 0,3285 0,32109 0,3731| 0,36026| 0,3546% 0,39009| 0,41447
93 0,51594 0,37761| 0,32353) 0,32792) 0,37943 0,34794] 0,36376] 0,35643) 0,39397 0,41447
94 0,50071] 0,37761) 0,32353 0,33476] 0,35869| 0,341 0,36376/ 0,35643| 0,38707 0,41447
95 0,50071) 0,37761| 0,33016] 0,32494) 0,34529) 0,34403| 0,35633) 0,34902] 0,37845 0,41184
96 0,4931| 0,37761 0,33016 0,3181 I],33B3ﬂ 0,35098 0,35633| 0,33508| 0,37845 10,42588
97 0,48548| 0,37886 0,33513| 0,30487| 0,33449 0,35315/ 0,35502 0,3281| 0,37931| 0,42588
98 0,48548| 0,37886/ 0,33513| 0,30487 0,34831 0,3462| 0,35502| 0,30719 0,37241] 0,42588
99 0,47549| 0,37803| 0,32477| 0,34885 0,35825 0,3718| 0,37424] 0,35512 0,3306/ 0,39737
100 | 0,47549| 0,37803| 0.33803 0,34885 0,35825 0,35792 0,36026| 0,35512 0,3444| 0,37632
101 0,46787| 0,38095 0,34383| 0,34842 U,3m 0,34881, 0,35459| 0,36122| 0,35172 10,36579
102 | 0,46026| 0,38095/ 0,35708 0,3%525/ 0,37208) 0,35575 0,3476| 0,38214| 0,35172 10,37982
103 | 0,46264| 0,37845/ 0,35501 0,36892| 0,359%5 0,37223 0,34629/ 0,38257| 0,35819 0,37719
104 | 0,44741| 0,37176/ 0,35501| 0,37575% 0,35264) 0,37223| 0,35328 0,38954
106 | ©0,43979| 0,37218/ 0.36951 0,37319/ 0,35696/ 0,35141) 0,36201| 0,38736| 0,38319 10,38114
106 | ©0,43979| 0,37218( 0.38277 0,37319/ 0,37079] 0,33753| 0,37598/ 0,38736| 0,39698 0,40219
107 | 10,44503 0,3868| 0,37655| 0,34927 0,33924] 0,35835/ 0,36288 0,38126/ 0,39526/ 0,39123
108 | 0,46026 0,3868| 0,37655 0,34244 0,35998| 0,35835/ 0,39083| 0,38824| 0,42974] 0,39825
109 | 0,47025 0,39098 0,3778| 0,33689] 0,38721] 0,37397] 0,41048/ 0,39303 0,45517 0,40482
110 | 0,47787 0,40434 0,3778| 0,35056| 0,40795 0,37397| 0,42445 0,4 0,44138| 0,41184
111 0,49119) 0,40476] 0,38194) 0,38087| 0,41962( 0,37354] 0,40348) 0,42135 0,43448] 0,44123
112 | 0,49881| 0,41145( 0,38194 0,3877| 0,40579| 0,38742| 0,38952| 0,42832| 0,44828 10,45526
113| ©0,51642| 0,41145/ 0,38857 0,38685 0,40651| 0,38079| 0,43442| 0,46681 10,48991
114| 0,52404| 0,41145/ 0,38857 0,38002 0,44121) 0,38079) 0,44139| 0,47371 10,50395
115| ©0,53974| 0,43943| 0.41466 0,43339 0,44382) 0,45153| 0,49847| 0,49914 0,48377
116 | 0,53974] 0,43943| 0.42129) 0,42656] 0,45076| 0,45153 0,4915 0,50603| 0,48377

Tabela B.5 — Valores de line profile do corpo-de-prova na posi¢ao Rconc (ultima

Term1[¥] Terml I]I][Y]Term2l]l][Y]l'erm3I]I][Y]l'erm-dUUMTermSBDM[ermBI]I][Y]I'erm?I]I][Y]TermBl]I][Y]l'erm!]l]l]M
117 0.53974| 0,45113| 0,43579 0,43083 0,43302 047158 0,45895 0,5342 052845 0,49693
118 0.53974| 0,45781| 0,42916| 0,44449 0,43302 0.49241| 0,47293] 051329 052845 051798
119 0.53927| 0,45781| 0.41881 0.4667 0.,43691] 0.49544 0,49607) 0,55425 053017 0,55439
120 0.53927| 0,46408 0.41881| 0,48036 0.46456 0.49544| 0,51616/ 053333 053621 0.5614
121 0.53832| 0,46992| 0,42792 0,48506, 0.48315 0.49761 0.5393| 0,55686| 054267 055877
122 0.53832| 0,46992 0.4478 047822 0.49006) 0.49761| 0,55197 054292 055474 055175
123 0.52308| 0,46992| 0.46147 0.4842| 0.49568 051497 053581 D,54dﬂ 0.54871| 0,64254
124 0.51547| 0,46992| 0.46147 0,49787 052334 051497 0,54978| 0,55861 0.5556| 064254
125 0.47977| 047076 046727 05222 055013 05327% 056288 058301 057759 0,63684
126 0.46454| 047744 0,48053 053587 055704 054664 057686/ 058301 059828 062982
127 0.46073 0,48622 0.4884 055038 055661 058221 057773 058519 0.6194| 061579
128 046073 050376/ 050829 054355 057044 060174 058472 059913 063319 062982

arte)



Tabela C.1 — Valores de line profile do corpo-de-prova na posi¢ao Trans (primeira

parte)

Term1[¥] Terml I]l][‘r’]TermEl]l]h’I[erm3I]I][Y]l'erm4I]l][Y]TermSl]UM[ermBI]I][Y]I'erm?I]I][Y]TermBl]l][Y]Teerl]l]M
1 087203 0.8501| 0.86466/ 0,62826| 0.82766 0,8658 08715/ 0,83121| 0,83199 0,83704
2 066559 0.B9687 0.84397 0,82149| 0,85489 0,8658 0.8439 0,85226/ 0,83199| 0,80915
3 08668 0,89144| 0.84353 0,81937 0.85362| 0,85191 0.8301| 0,84174] 0,83333| 0,81046
4 0,86036 0,838 0,85043 0,84645 0,8195%7 0,82499 0.8301| 0,81368 0,83333| 0,80349
5 066439 0.88476/ 0.87112| 0,87563| 0,79021| 0.84308 0,84217 0,80842 0,8517 0.8061
b 0,865795 0.88476 0.89181| 0,90271| 0,79021 0,8902| 0,84907 0,82946/ 0,85887 10,81307
7 0,84064] 0,85929) 0,93405 0,87775 0,82553 0,84518 0,83096] 0,81456 0,85797 0,79172
8 0,64064| 0.,85929] 0,87888 0,87775 0,85277 0.82499 0,86546 0,8356| 0,85081| 0,80566
9 0,63944| 0.86722| 0,91422| 0,86802 0,86/ 0.81447| 0,86417 0,64305 0,84364| 0,80392
10 0,833 0,86722 0.87974] 0,86125 0,85319| 0,85486| 0,76757| 0,85007 0,8293| 0,79695
11 0,62736 08714 0,86421 0,86583| 0,90072| 0,84476| 0,85007 0,82796| 0,80174
12 0,862736| 0,88476 0,87098) 0,87191 0,85 ﬁ{ 0,84476| 0,84305 0,82796 0,82963
13 0,62334| 0,89019 0,87563| 087277 0.809] 0,81285 0,83735 0,82751 0.8366
14 0,62334| 0,89019 0,87563| 0,85915 I],BdZEﬂ 0,84735 0,83735 082751 0,80174
15 0,64024| 0,87265 0,82699| 0,87957 0.82962 0,8495 0,84437| 0,85797| 0,85969
16 0,64024| 0,87265 0,83376| 0,85234 0.82289 0.8495 0,8584| 0,86514| 0,83878
17 0,64064 08739/ 0,92112| 0,85068 0,83362 0,8313| 0,91074] 0,84393| 0.,87903 0,82397
18 0,64064| 0,86722 092112 0,85745 0,86085 0.85822 0,87624 0,83691| 0,87903| 0,78911
19 0,64105 0.86597 0,91509| 0,86337 0,85915 0.87169 0,84433 0,8562| 0,87097| 0,77473
20 0,64105 0,85929 0,8875 0,87014| 0,82511| 0.87169 0,86503 0,84919 0,8638 07817
21 0,64024| 0,85887 0.86293 0,87775 0,81191] 0.85949 0,84217 0,84174] 0,86425 07817
22 0,64024| 0,85887 0.84224 0,87775 0,81872| 0,83256| 0,89047) 0,86278 0,86425 0,79564
23 0,65433| 0.83549/ 0.83017| 0,87352| 0,82085 0,82583 0,68486 0,88032| 0,86156| 0,83268
24 0,865433| 0.83549) 0.83707| 0,86675 0,82766/ 0,82583 0,83657 0,86629 0,86156| 0,81176
25 0,64024 0,82088 0.85302| 0,85871| 0,85574] 0,83046 0,87365 0,85007 0,87321| 0,82048
26 0,64024| 0,82088 0,8806/ 0,85195 0,86936/ 0,84392| 0,85295 0,85708| 0,87321| 0,82048
27 0,63219/ 0.,83674 0,89138 0,84814] 0,88128 0.85654 0,88616 I],BBH% 0,86022| 0,78736
28 0,82575 0,8501| 0,89138 0,64814/ 0,88809 0,87674| 0,87926| 0,88821/ 0,83154 0,79434
29 0,62696| 0,85637 0,87672 0,85575 0,90298 0,89903 0,7555 I],B?E_II 0,84364| 0,82919

Tabela C.2 — Valores de line profile do corpo-de-prova na posi¢ao Trans (segunda

parte)

Term1[¥] Term1 I]I][Y]TermEI]I][Y]I'erm3I]I][Y]l'erm-dﬂﬂMTcrmSﬂﬂM[ermEI]I][Y]l'erm?I]I][Y]TcrmBl]I][Y]l'erm!]l]l][Y]
30 0,62696| 0,86305| 0,84914] 0,86252| 0,90298 0,91249 0,79 0,85796| 087231 0.82919
3 0,67928| 0,81628/ 0,89138 0,83333| 0,85319 0,84687 0,83915 0,83954] 0,87634 0.8305
32 0,87928) 0,81628 0,88448) 0,86041) 0,83957| 0,90072| 0,80466 0,83954 0,86201 0,80261
33 0,88048) 0,82338] 0,87759) 0,81768 0,82383| 0,84518) 0,79172) 0,86059 0,82885) 0,78344
34 0,88048) 0,82338] 0,86379) 0,83122 0,82383| 0,86538 0,80552 0,81149 0,80735) 0,75556
35 0,87887) 0,82338 0,83879) 0,83164 0,83404] 0,86958 0,82665 0,83253|  0,7836] 0,73943
36 0.87687| 0,83674 0,8181] 0,81134 0,84085) 0,84939) 0,82665) 0,76238]  0,7836] 0,73246
37 0.88129 0,838 0,81853 0,84391| 0,82681] 0,89188) 0,77749] 0,79351]  0,7836 0,74205
38 0.88129 0,838 0,81853 0,81684 0,82 0,81111] 0,73609 0,77948 07836 0,74205
39 0,85956| 0,81169| 0,84914 0,75338| 0,77234 0,79638] 0,77318 0,7431| 0,76478| 0,69891
40 0,866/ 0,81837 0.82845 0,76692| 0,f/7915| 0,78292 0,77318] 0,75011] 0,75762 0.7268
41 0.88571| 0,83758| 0,86422 0,78511| 0,77702 0,78124] 0,76973 0,76458| 0,76792 0,74205
42 0,89497| 0,85094] 0,85043 0,78511 0,7566| 0,78124] 0,76973| 0,78562 0,74642| 0,74902
13 0,88129| 0,85136| 0.,81379 0,77919| 0,77191 0,78418 0,78137 0,79527 0,7845 0,73856
44 0,84266) 0,85136 0,7931] 0,78596] 0,77191| 0,77745 0,78827| 0,78825 0,79884) 0,72462
45 0.8165 0,85511 0,81853| 0,80838| 0,73021] 0,77198 0,768 0,77729) 0,79435| 0,70458
46 0,78431| 0,84843| 0,78405 0,82868 077106/ 0,76525 0,72661 0,76326| 0,74418 0.6976
47 0,83219| 0,84635 0,82241 0,77792| 077872 0,74716| 0,74515 0,74923 0,7621 0,69237
48 0,83219| 0,84635 0,83621 0,81176| 0,78553| 0,74716| 0,73825 0,74222| 0,75493 0,69935
49 0,82857| 0,80459| 0,82974 0,80711| O0,76766| 0,75642| 0,73264 0,74616/ 0,72446 0.6841
50 0,82857| 0,79791| 0,78836 0,77327 0,73362 0,76315 0,72574| 0,73915| 0,70296 0,72593
51 0.82616| 0,83674| 0.77586] 0,76481] 0,72681 0,7602| 0,72704| 0,73915/ 0,71102| 0,74336
52 0,82616/ 0,85678/ 0,79655 0,78511| 0,76085 0,76693| 0,74084 0,739156| 0,72536 0,73638
53 0,81972| 0,85177 0.81422 0,78892| 077702 0,76693 0,75334| 0,73959| 0,74418 0,74118
54 0,61972| 0,86973] 0.81422 0,76184 0,7634| 0,76693 0,77404 07466/ 0,72984| 0,69935
85 0,86519| 0,87975 077586 0,77792| 0,75489 0,78544| 0,72833| 0,68654| 0,75672 0,78475
56 0,78793| 0,85887 085172 0,79822| 0,72766| 0,75179| 0,73523| 0,75669| 0,75672 0,70806
57 0,83823 0,762| 0,82759] 0,70897| 0,73745 0.77871| 0,72674| 0,76414 0,75538| 0,64357
58 0,83823| 0,78873| 0.82069| 0,80372 07783 I],?Zdﬁﬁl 0,76784| 0,76414 0,7267, 0,66449




Tabela C.3 — Valores de line profile do corpo-de-prova na posi¢cao Trans (terceira parte)

Term1[¥] Term1 I]I][Y]l'erm2|]l][Y]Tcrm3l]I][Y]l'crm4I]I][Y]l'crm5I]I][Y]l'crml5I]I][Yt[erm?ﬂﬂMTcrmBﬂﬂMTcrmHﬂﬂM

59 0,9505] 0,84301) 0,93017 0,80541] 0,79234) 0,83046| 0,84519) 0,81412] 0,79391) 0,74553
60 0,79155( 0,79624] 0,77328 0,75804| 0,74468 0,72276 0,7348| 0,73696| 0,65771] 0,69673
61 086197 0,88392 0.8431] 0,75296) 0,82809] 0,81489 0,74429] 0,74923| 0.76927 0,74728
62 0,88773( 0,84384| 086379 0,75296| 0,81447 0,76104] 0,69599 0,74923| 0,73342| 0,74728
63 08338 091315 0,77328) 0,78892 0,74213] 0,80438 075248 0,76765| 0.71595 0,70414
18
i

64 0,85312( 0,89311] 0.82845 0,78215 0,75574] 0,80438] 0,773 0,78869( 0.68011 0,739
65 0,86318( 0,85595 0,88534 0,78807| 0,77149 0,79386] 0,764 0,78387| 0,71595 0,73769
66 087606/ 0,83507| 0,89224 0,80838 07783 0,77366] 0,78525| 0,75581] 0,70161 0,7098
67 0,87203( 0,82547 0,84095 0,81895% 0,77617 0,76483 0,77361 0.7431| 0,72267 0,70458
68 0,85272( 0.82547| 081336/ 0,81895 0,77617 0,76483 0,82191 0,7431| 0,78002 0,72549
69 0,62857( 081712 080302 0,79949| 0,77872 0,77787 0,78611] 0,73214| 0,76523 0,73115
70 0,80926| 083716/ 082371 0,77919| 0,786553 07846/ 0,78611| 0,70408| 0,77957 0,72418
71 0,81891 0,904 0,83793 0,76777 07817 0,78544| 0,76887| 0,78036| 0,76971| 0,74815
72 0,81891( 0.86894] 0,83103 0,77453| 0,76851] 0,79891| 0,73437 0,78036| 0,77688 0,74118
73 0,82414( 0,86973] 082328 0,78765 0,80809 0,80564| 0,76757 0,76502| 0,78002| 0,72288
74 0,83058( 0,86973| 0,81638 0,80118 0,80809 0,81237] 0,78827 0,758/ 0,78002| 0,70893
75 0,85272| 0,88351| 0,81379 0,8033| 0,81362 0,81321| 0,75636 0,74879| 0,76434] 0,72767
76 0,85915( 0,88351| 0,82069) 0,78976| 0,81362 0,60648 l],??l]ﬂi—' 0,74879 0,75 0,73464
ird 0,86358 0,85804| 082284 0,78257| 0,80383 0.7968 0,749 0,75975| 0,75717| 0,75338
78 0,86358) 0.82463 0,82974 0,758 0,80383 0,78334| 0,72661 0,75975| 0,77151| 0,76035
79 0,89819( 0,84551| 0,84612 0,79907| 0,86043 0,60774| 0,75291| 0,75888 0,687903 07817
80 0,89819( 087223 087371 0,81937| 0,87362 0,79428 0,76671| 0,76589| 0,81452| 0,76078
il 0,88853| 0,90689| 0.87069 0.8511| 0,86638 0,60227 0,77965 0,79044| 0,84767| 0,75556
82 0,88853| 0911438 087069 0,85787| 0,85277 0,81573] 0,80034] 0.80447 0.819] 0,75556
83 0,88813( 0,89353| 0.84483 0,86125 0,85277 0,81658/ 0,81889 0.81719 0,8293 0.7634
84 0,88813( 0,86681| 0,83103 0,86125 0,85277 0,60984] 0,82579 0,83121] 0,86514] 0,79129
85 0,88934( 0,86013] 0,85302 0,86591| 0,86255 0,62331] 0,82277 0,82858| 0,82437| 0,79608
86 0,88934( 0,86013] 0,86681 0,87944| 0,86936) 0,86369 0,81587 0,81456/ 0,86022| 0,80305
87 0,89658 0,8643 0,85086] 0,86168] 0,87489) 0,62583) 0,88659) 0,89434] 0,87052 0,83922

Tabela C.4 — Valores de line profile do corpo-de-prova na posi¢cao Trans (quarta parte)

Term1[Y] Term1 UDMTBrm2I]I]|Y]l'erm3l]l][Y]l'erm4I]I][Y]Term5l]l][Y]l'ermBI]I][Y]Term?l]l][Y]l'ermBI]I][Y]I'erm!]l]l][Y]

ifi} 0.89658| 0,87098| 087845 O0.86168) 0,88851] 084602 0,87969| 0,88032 0,87769] 0,82527
89 0,90302| 0,88476| 0,89397 0.86421] 0,90043| 088052 0,87796] 0,88645 0,90323] 0,63834
30 0,90302| 0,89144] 091466/ 0.87098) 0,88681] 091418 091246/ 090048 0,91756] 0,83137
91 0,90946| 0,88935 0,90043 0.86971] 0,91021] 0,92385 0,94351 0,9075 0,91084] 0,78911
92 0.9159| 0,88935% 0,89353| 0,86971 0,93064] 0,92385 0,94351| 0,94257| 0,91084 0,61002
93 091751 0,88559| 0,59569 08731 093702 0,91965 0,91332 0,9794 0,9095 0,85403
94 0,91751| 0,87223 ©0,89569 0,87986 0,9234) 091292 0,87193| 0,98466 0,90233 0,861
95 0,91348| 0,91023 0.9306| 0.91878 0,9634 09167 093747 0,96186 1, 0,85447
96 0,91348| 0,90355 0.9306| 0,90525 0,93277 09167 091677 0,94783| 0,98566 0.8963
97 0,92072| 0,91106| 0,92845 0.88325 0,91574] 091838 0,93532| 0,91144 0,97043] 0,93115
98 0,92072| 0,93111] 0,93534 0.87648) 092936 091838 0,92152| 0,89741 0,95609] 0,93813
99 0,92435 0,94614| 093707, 0.89679] 0,95234] 091838 0,92066/ 0,90662 0,94803] 0,92898
100 0,92435 0,95282| 0,93707| 0,91709 0,95234| 0,91838 0,94135 0,94169| 0,94803 0,90806
101 0,93521 0,9524 0,93491| 0,92301| 0,96213 0,90787 092022 0,95616/ 0,95341| 0,92505
102 [ 0,93521 0,93904] 0,93491] 0,92301, 0,97617 0,90114] 0,93402| 0,94213| 0,96057 0,93203
103 | 0,88692 0,90647| 0,93879| 095008 0,99447 0,92007, 0,96895 0,99211| 0,96685 0,94989
104 | 0,90624 0,93987| 093879 0,94332 099915 0,9268 097585 0,99912| 0,97401 0,92898
105 0.9336/ 0,95282 0,94828( 0,94374 098255 0,94741| 0,96248 1/ 0,96118) 0,89237
106 | 0,95131] 0,97787| 0,96207 0,9302| 096426/ 0,95414| 0,94179 0,96493| 0,96835 I]:ETBdB

0,98656) 0,89368

107 [ 0,95131 096827 0.9661| 0.92809 0.9566| 0,94867 0,9724| 0,95747

108 0.9336| 0,95491 0,975/ 0,92132 0.9566| 0,92848 1 0,96449] 0,97222 0,92854
109 | 0,90785 0,95574] 0,98534] 092132 0,92979] 0,91376 1 0,96624 0,96057 0.98083
110 0,882098, 0,94906] 0,99224] 0,92132 0,88834] 0,90029 0,9862 0,9452| 0,95341 1
111 0,95936| 0,94071| 0,97155/ 0.98308] 0,96894 0,9979 1 0,98071 0,92563 0,97168
112 | 0,95936| 0,96743| 0,95086( 0.96404] 0.97574 0,9979 0,9931] 0,98772] 0,96147 0,94379
113 | 0,95694] 0,96409] 0,95172| 0,97208 0,98043 1 0,9806] 098772 0,96953] 0,94946

114 0,95694| 0,97077 0,95172| 0,99069| 0,98043 0,99327 0,9806| 0,98772 0,9552| 0,92854

115 0,95694| 0,93081 0.9931| 0,99915 09783 0,98696/ 0,96981| 0,98159 0,96505 0,92331
116 0,95694| 0,98622 0.9931] 0.98012 0,9763 0,9735 0,96981| 0,96054| 0,98656/ 0,93725




Tabela C.5 — Valores de line profile do corpo-de-prova na posicao Trans (tltima parte).

Term1[Y] Term100Term200(Term300( YT erm400fYTerm500 Y Termb600YTerm 700 [TermB00[Term300[Y]
117 0,95895) 0,95699 1/ 0,98604 097574 0,96298 0,95213| 0,94476| 0,97581] 0,92157
118 0,95895 0,96367| 0,98621 1/ 097574 096298 093834 093775 0,9543 0.94248
119 0,90543| 0,94071| 0,97241] 0,92513 093277 0,94994 093057 0,98816/ 0,94892 0,93377
120 0,91831| 0,94071| 0,96552 0,9319] 0.92596 0,9634) 091677 099518 0,93459| 0.93377
121 0,94447| 0,94071| 0,95345 0,94416/ 091745 0,94068 092842 0,99474 0,93324] 0,93943
122 0,95734| 0,95407| 0,93966/ 0,95093 091064 0,95414] 0,93532] 0,968772| 0,94758| 0,9461
123 0,95855( 0,96618 0,9375 0,95093 0.91957 094741 0,92842| 0,98203( 0,96237 0,94118
124 0,95211| 0,97954 0,9375 0,94416/ 0.93319) 092722 0,94912| 0,96098/ 0,96953 0,91329
125 0,94487| 0,96868| 0,94267 0,9319/ 0.95489 0,95414 097628 0,94827 0,96998 0,93769
126 0,93199| 0,96668 0,94957 0,92513 0.96851 0,94741) 0,96938/ 0,94125/ 0,96998 0,96863
127 1 0,99332 0,9444| 0,99408 1/ 0,95625% 0,97628 0,9629, 0,97177 0.90501
128 0,99557 1/ 0,98578 098942 097957 094279 096248 098992 0,93593 0.90501
Tabela D — Tabela com os dados dos 3 modos de posicao.
Reonv(Y] | ReoncY) | Trans(Y] RconvlY]) | Rconc[Y] | Trans(Y)] Reoonv(Y] ‘ RconclY] | Trans(Y] Rconv[Y] | RconclY] | Trans[Y]

1 0,50469 —| 0,83704| 30 0,26286/ 0,24035| 0,82919(| 59 0,52309, 0,38178| 0,66674|| 88 0,4217] 0,37527 0,82527

2 0.50469 —| 08091531 | 0,28577] 0,25033]  0,8305/| 60 | 0,55314) 0,37484| 0,66673| 89 | 0,42433 0,37484] 0,83834

3 0,46451 - n,81046] 32 0,3098 0,27809) 0,80261|[ 61 | 056891 0,33058) 0,74728 90 | 0,47433 0,36095 0,83137

4 0,47653 - 0,80349]| 33 0.33834) 10,29284| 0,78344)| 62 0,55088 0,33059 O, ?4?2% 91 0,41307  0,39393[ 0,78911

5 0,454 —| 0,8061]] 34 0,36838 0,29284] 0,75556/| 63 0,56478| 0,37701| 0,70414)| 92 0,39504 0,3731] 0,81002]

6 0,43597 - 0,81307 35 0,39054) 0,22863| 0,73943 | 64 0,57078 0,38395 0,739| 93 0,37514|  0,34794| 0,85403]

7 0,4172 —  0,79172|{ 36 0,40781| 0,24252] 0,73246| | 65 0,5445| 0,35054 0,73769|| 94 0,37514 0,341 0,861

8 0,41119 - 0,80566/ 37 | 042508 0,27766] 0,74205[ 66 | 053849 0,35054]  0,7096|| 95 | 0,36801 0,34403 0,85447

q 0,40894, 0,47158 38 0,4371 0,29848| 0,74205|| 67 056327 0,29675| 0,70458|| 96 0,36801/ 0,35098 0,8963

10 0,39091| 0,47158 39 0,4555 0,30412] 0,69891 | 68 0,56928| 0,35228| 0,72549|| 97 0,36801/ 0,35315/ 0,93115]

11 0.37702| 0,44469 40 0,47353  0,30412 0,7268| | 69 0,52685 0,40824| 0, 73115| 98 0,362 0,3462] 0,93813

12 0,365 0,44469] 0,82963| 41 0,47803| 0,29935| 0,74205/| 70 0,53887 0,42213| 0,72418(| 99 0,362 0, 37]ﬂ 0,92898|

13 0,3297| 0,43037 0, ﬂaﬁ‘ 42 0.,48404| 0,29935| 0,74902(| 71 0,54487 0,4421| 0,74815|| 100 0,362 0,35792| 0,90806

14 0,33571| 0,39566 0,80174]| 43 0.,49531| 0,30325| 0,73856(| 72 0,55689 0,50542| 0.74118([ 101 0,33421/ 0,34881| 0,92505|

15 | 0,29854) 0,38004 0,85969 44 | 0,50131| 0,30325| 0,72462|| 73 | 056102 0,42299 0,72288|( 102 | 0,36425 0,35575 0,93203

16 | 0,29253 0,35922| 0,83878 45 | 0,51258| 0,30456) 070458 | 74 | 056102 0,44382| 0,70893|| 103 | 0,38866 0,37223| 0,94989

17 0,28014] 0,34534 0,82397|| 46 0,51859| 0,32538 0,6976|| 75 0,56403, 0,38178| 0,72767|| 104 0,41269 0,37223| 0,92898

18 | 0,24409 0,33839] 0,78911)| 47 | 0.52009| 033926 0,69237/| 76 | 0,56403 0,38872| 0,73464||105| 0,41044 0,35141| 0,89237

19 0,2546| 0,32278 0,77473| 48 052009 0,33926 0,69935 77 0,54638 0,37874| 0,75338|| 106 0,39241 0,33753| 0, ﬂ?ﬂd3|

20 | 023057 030889 07817/ 49 | 052234 0,33449 06841 [ 78 | 0,54037] 0,35098] 0,76035|[107| 0,38716] 0.35835 0,89368|

21 0,22043| 0,30846  0,7817| 50 0,62835 0,31367| 0,72593|| 79 05246 0,33102(  0,7017|[108| 0,38716] 0,35835 0,92854

22 | 022043 0,30846 0,79564| 51 055088 0,3449] 0,74336([ 80 | 051859 0,3448) 0,76078[ 109 0,40963 037397 0,98083

23 | 0,22418 0,30369 0,83268|| 52 0,5629|  0,3449| 0,73638 | 81 052197/ 0,38655 0,75556)/ 110 0,4217| 0,37397| 10,9443

24 | 022418 0,30369 0,81176/| 53 | 0,52047| 0,34577| 0,74118|| 82 | 0,50995 0,40738 0,75556([ 111 0,4371] 0,37354| 0,97168|

75 02163 0,30325  0,82048)| 54 | 0,52647| 0,35271] 069935/ ) 83 | 048329 0,38048  0,7634/112 | 044736 0,38742 0,94379

26 | 0,22231) 0,29631 0,82048) 55 0,5305 0,35445/ 0,78475 | 84 @ 0,46526 0,38048] 0,79129([113 | 0,45775 040651 0,94946

27 0,2392| 0,32234 0,78736/| 56 0,5205 0,35445 0,6436/ 85 0,46189 0,38785| 0,79608( 114 0,47465  0,44121| 0,92854

28 0,24521| 0,28764 0, 7943]| 57 0,6205 0,35315| 0,64357|| 86 0,44386 0,38785 [I:B[IHIJS 115 | 0,50744 0,44382 0.92331

29 0,25685) 0,25423) 0,82919|| 58 0,50282| 0.36009| 0,64449| 87 0.42771| 0,38221| 0,83922||116 | 0,51934 0,45076/ 0,93725

Rconv(Y] | RconclY] | Trans[Y]

117 0,50357 0,47158| 0,921 57‘

118 - - 0,94248|

119 - - 0,93377

120 - - 0,93377

121 - - 0,93943

122 = - 0,94641

123 - - 0,94118

124 —| - 091329

125 - - 0,93769

126 = — _0,96863

127 - - 0,90501

128 =] = 0.90501






