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RESUMO

Defeitos como bolhas e vazios em laminados estdo presentes na industria ndautica,
principalmente em estaleiros e empresas que realizam o processo de laminagcdo manual.
Assim, técnicas de detec¢ao destes defeitos volumétricos sem a deterioragdo da pega sdo de
grande importancia para este setor. Esse trabalho apresenta o ensaio nao destrutivel (END) de
laminados navais para detec¢do de defeitos utilizando termografia infravermelha (TIV). A
TIV possibilita um mapeamento térmico na superficie do laminado e apresenta os defeitos por
diferenca de temperatura. Para fazer a andlise térmica foi confeccionado um laminado com
vazios de tamanhos conhecidos para obter um bloco padrao com espessura de 1,6 mm. Como
parte dos resultados encontrados, esta a dificuldade da andlise térmica para superficies de
baixa emissividade, a identificagao dos vazios de at¢ 20mm de didmetro e os problemas no
processo de identificagdo dos vazios de 10 e Smm. Apesar de algumas limitagdes a técnica se
mostrou eficiente para identificacdo de vazios em placas de compdsitos até um determinado

diametro.

Palavras-chave: Termografia infravermelha. Ensaio ndo destrutivel. Laminados. Vazios.

Emissividade.



ABSTRACT

Blistering and voids in laminates are common situations in the nautical industry, once many
processes are still manual. Thus, techniques for detecting these volumetric defects with no
deterioration have great importance to this sector. This work shows the non-destructive testing
on naval laminates using Infrared Thermography (IRT). The IRT enables a thermal mapping
on a component to find defective regions with defects or damage by temperature difference.
For thermal analysis has been manufactured single skin laminate with standard blister
diameters in order to have a template with a thickness of 1,6 mm. As results, was found the
difficulty to perform the thermal analysis for low emissivity surfaces as well the identification
of voids up to 20mm diameter and also problems in the process of identifying voids of 10 and
Smm. Despite some limitations this technique has proved to be efficient for voids

identification on composite boards up to a certain diameter.

Keywords: Infrared thermography. Non-destructive testing. Laminates. Voids. Emissivity.
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1 INTRODUCAO

O mercado nautico brasileiro, impulsionado por um movimento de expansao, atingiu
patamares inéditos nos anos de 2008, 2009 e 2010. O mercado de embarcacdes de luxo e
grande porte abriram portas para grandes marcas internacionais, que colocaram o Brasil como
mercado de alto potencial, mesmo diante da crise economica. Essa expansdo alavancou a
demanda por embarcagdes e acessorios, fazendo com que os servigos, empresas, pesquisas €
estudos crescessem e se modernizassem também (INDUSTRIA NAUTICA BRASILEIRA,
2012).

Além disso, o Brasil possui 7.840km de costa ao longo de 17 estados, que somados a
rios ¢ lagos sdo mais de 32.500km navegéveis, representando um dos maiores potenciais
nauticos do mundo. Apesar da crise econdmica de 2008, a economia brasileira se desenvolveu
e o setor nautico acompanhou o crescimento do PIB (Produto Interno Bruto) na contramao da
crise mundial até 2014 (SCHMIDT, 2017).

A construcdo de pequenos estaleiros deu inicio ao segmento nautico no Brasil e entre
1970 e 1980 o setor ganhou forca e consolidou o mercado no cenario econdmico nacional. A
partir de 1990 o setor nautico brasileiro estabeleceu padroniza¢do nos processos de construgado
e recebeu reconhecimento internacional por suas tecnologias e design diferenciado em relagado
aos mesmos produtos europeus € norte americanos. Assim ganhou for¢a no mercado
internacional, com exportacdo e competitividade para produtos importados (SEBRAE, 2014).

O mercado nautico brasileiro ¢ responsavel por milhares de empregos em empresas
de pequeno e médio porte do Brasil e ¢ uma grande geradora de emprego, renda e fonte de
inovagdo tecnoldgica. Essas empresas contam com atividades diversas, produgdao de
embarcagdes, manuten¢do, venda de pegas e servigos de apoio nautico (SEBRAE, 2014).

Apesar do potencial e constante desenvolvimento do setor nautico brasileiro, muitas
técnicas de producdo ainda sdo dependentes de mao de obra qualificada e metodologias
manuais de confecgdo. Para se alcancar pecas com qualidade estrutural, o processo deve
garantir pecas em compositos sem vazios ou defeitos volumétricos.

O presente trabalho baseia-se no ensaio ndo-destrutivel (END) de laminados navais
para detec¢do de defeitos utilizando termografia infravermelha (TIV), visto que bolhas e
vazios em laminados sdo situacdes comuns na industria nautica, pelo fato de muitos processos
ainda serem realizados de forma manual. Assim, técnicas de deteccao destes defeitos

volumétricos sem a deterioracdo da peca sdo de grande importancia para este setor.
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O END nao afeta a integridade e funcionalidade dos materiais, portanto pode ser
definido como um conjunto de técnicas que possibilitam a andlise e a caracterizacdo de
materiais, componentes e estruturas. (ALMEIDA, 2010).

Dentre as técnicas de END a que mais vem se destacando ¢ a TIV, técnica que se
baseia no mapeamento térmico de um componente para encontrar suas regides com defeitos
ou danos. Destaca-se pela facilidade de analisar grandes superficies em pouco tempo, a
interpretagdo das imagens se da em tempo real, a radiacdo nao ¢ de natureza letal e durante a
inspecdo nao requer contato com o material. As poucas, mas importantes desvantagens do
método sdo: material inspecionado deve ser fino, o custo relativamente alto do equipamento e
superficie do material inspecionado deve possuir emissividade consideravelmente alta
(TARPANI, 2009).

A figura 1 ilustra a relagdo entre varias probabilidades de detec¢ao de danos utilizando
END e a dimensdo dos defeitos ou danos encontrados. No grafico estdo as seguintes técnicas:
TIV, deteccdo automdtica manual (DAM), sherografia, teste de impacto computadorizado
(TIC), escaneamento acustico movel (EAM) e TD. Pode-se observar que a TIV se destaca
como a mais eficiente com aproximadamente 100% de detec¢do para defeitos maiores de

30mm.

Figura 1 — Probabilidade de deteccao de danos em laminados para varios métodos de END
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1.1 OBJETIVOS

Para estudar a problematica e evoluir nos estudos sobre ensaio ndo destrutivel

utilizando a técnica de TIV em compositos, propde-se neste trabalho os seguintes objetivos.

1.1.1 Objetivo Geral

Esse trabalho tem como objetivo estudar a viabilizagao da termografia infravermelha

como END para detec¢do de defeitos em compositos navais.

1.1.2 Objetivos Especificos

* Montar uma bancada para realizar TIV em uma placa plana em composito de
fibra de vidro e resina poliéster comumente utilizado no setor naval;

= Verificar o limiar de detec¢do de vazios da técnica TIV em placas do
composito naval, com variagdo do didametro dos vazios de 1 a 100 milimetros;

= Verificar viabilidade de implementacdo do método TIV no setor naval, assim

como destacar limitagdes do método neste trabalho;
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Para o desenvolvimento do estudo, neste capitulo serdo discutidos os conceitos
utilizados nesse trabalho. Para poder aplicar a TIV em laminados navais deve-se conhecer os

processos de laminacdo manual e a fundamentagao tedrica da TIV.

2.1. LAMINACAO MANUAL

Embora j& existam métodos mais modernos de laminagdo, como a laminacao a vacuo,
infusdo e RTM (Resin Transfer Molding), a lamina¢ao manual ¢ uma das primeiras etapas no
aprendizado de qualquer laminador ou construtor, sendo ela a base para o conhecimento dos

processos mais complexos (NASSEH, 2008).

Figura 2 — Processo de laminagao manual

Resina

Reforco

Molde

Fonte: GREENE (1999)

O processo de laminacdo manual se baseia em colocar varios reforgos de fibra, seja de
vidro, aramida ou carbono, sobre um molde com geometria a ser copiada, aplicar resina sobre
eles, e com esforco manual dissipar a resina de modo uniforme sobre as fibras com auxilio de
uma trincha ou rolo de 1a de carneiro para impregnagao (NASSEH, 2008).

Além das fibras, que fornece resisténcia mecanica ao laminado, do molde, da trincha e

do rolo de 1a de camelo ja citados, alguns outros materiais sdo necessarios para a laminacao
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manual. Antes de realizar a laminagdo, ¢ necessario aplicar um desmoldante no molde com o
objetivo de facilitar a retirada do laminado ap6s o processo concluido. O gel coat ¢ a camada
superficial do laminado, tem a finalidade de proteger a peca das intempéries e dos raios UV e
dar acabamento. Junto com a resina, que tem a fun¢do de unir os refor¢cos formando um
solido, ¢ aplicado o iniciador, esse aumenta a velocidade de cura da resina. E importante
eliminar qualquer inclusdo de ar e para isso ¢ utilizado o rolo tira bolhas, ele comprime o
laminado e diminui a quantidade de bolhas e vazios.

O processo de lamina¢ao manual ¢ mais utilizado para laminados solidos, sem nucleo,
porém ele pode ser aplicado para lamina¢des com nucleo inercial. Véarios fabricantes
desenvolveram técnicas de laminacdo com nucleo que podem ser aplicados com sucesso em
pecas de pequeno e médio porte (NASSEH, 2008).

A laminagdo manual possui um baixo custo do ferramental, junto com uma baixa
tecnologia empregada e uma facilidade operacional. O processo, no entanto, tem dificuldade
em garantir auséncia de bolha, dificuldade de homogeneizar a matriz plastica e elevado
consumo de resina. Porém com um laminador eficiente e experiente, ¢ possivel obter

laminados com qualidade e sem excessivo consumo de resina.

2.2. TERMOGRAFIA INFRAVERMELHA

A termografia infravermelha (TIV) ¢ a técnica de ensaio ndo-destrutivo (END) que se
baseia no mapeamento térmico para entdo originar os termogramas de uma pega, componente
ou estrutura para identificar as regides com defeitos. Isso acontece porque a condutividade
térmica do material em andlise depende do seu grau de integridade. Assim, na presenca de
bolhas, vazios ou defeitos, o fluxo de calor ¢ alterado ¢ isso causa uma diferenca de
temperatura nessa regido do material. Desta forma, a revelacdo da presenga de danos ou
defeitos ocorre devido ao aquecimento ou resfriamento for¢ado da peca (o que se chama
termografia ativa), ou entdo ocorrendo sem fonte de aquecimento ou resfriamento
(termografia passiva) (ALMEIDA, 2010).

Para a termografia ativa € necessario fonte externa de calor, onde o objeto de estudo é
energicamente estimulado por fontes térmicas simples, como lampadas halogéneas, flashes,
jato de ar quente ou entdo por fontes mais elaboradas, como pulso ultra-sdnico, correntes
parasitas, radia¢dao infravermelha, microondas e laser. Esse procedimento ¢ realizado com o

intuito de gerar um fluxo interno de calor no objeto inspecionado para que a eventual presenca

de defeitos cause uma perturbagdo desse fluxo, o que gera um contraste térmico na superficie
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do componente, que ¢ detectado pela camera termografica onde a mesma acusa a existéncia
de descontinuidade (ALMEIDA, 2010).

A fonte de calor na termografia ativa pode estar do mesmo lado da camera
termografica, onde a inspecdo sera por reflexdo, ou entdo a fonte térmica pode estar do lado
oposto a camera, ficando o objeto de estudo entre a cadmera e a fonte de calor e estabelecendo

a inspecdo por transmissdo. A figura 3 ilustra ambos os modos de inspegao.

Figura 3 — TIV na forma ativa em modos de inspe¢ao por reflexdo e transmissao

cdmera TIV amosira
inspecionada fonte

térmica

o .
2

reflexao

e

Fonte: ALMEIDA (2010)

A figura 4 representa dois corpos em andlise por TIV, um corpo sem defeito e outro
corpo com defeito. O calor entdo se acumula na regido de andlise da camera, pois o defeito
reduz a capacidade do material transportar calor, e assim ela identifica um ponto quente. O
ponto quente ¢ identificado pela camera térmica porque a andlise ¢ feita por reflexdo, se a
inspe¢do ¢é realizada por transmissdo, a cadmera identificard um ponto frio na regido de dano
ou defeito, representado na figura 5.

A figura 4 apresenta um aquecimento por pulso rapido, mas no caso de um ciclo de
aquecimento longo, denomina-se termografia por aquecimento continuo (figura 5). Esses dois
diferentes métodos podem ser observados nas curvas de temperatura pelo tempo na superficie
inspecionada para o material integro e para o material com dano ou defeito. Ainda, se o
material for inspecionado por aquecimento continuo, e o material for analisado novamente
durante o resfriamento natural, ¢ considerado inspecao termografica por resfriamento

continuo.



Figura 4 — TIV em modo de inspecdo por reflexao
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Figura 5 — TIV em modo de inspec¢do por transmissao
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Um termograma exibe a diferenca de temperatura do componente analisado na forma
de gradientes de coloragdo através de cameras termograficas. A técnica pode ser aplicada a
diversos tipos desse componente em analise, incluindo laminados, compdsitos e aluminio.

A TIV pode apresentar um promissor potencial na redu¢ao de custos de inspecao e
durante manutencdes periodicas de componentes. Além de favorecer resultados confidveis de

maneira rapida e eficiente (ALMEIDA, 2010).
2.2.1 Radiacao

Um objeto irradia energia eletromagnética quando aquecido, essa energia ¢ irradiada
em diferentes niveis do espectro de radiagdo, como pode ser observado na figura 6. Um dos
modos que essa energia ¢ irradiada ¢ na forma de radiagao infravermelha (IR), podendo ser

refletida, absorvida, emitida e transmitida através de um corpo solido.

Figura 6 — Espectro de radiagdo eletromagnética
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Radiag¢dao IR ¢ apenas uma parte do espectro de onda eletromagnética cuja energia
transportada depende somente da temperatura do corpo que esta emitindo. Como visto na
figura 6, a medida que o comprimento de onda aumenta, o espectro ¢ divido em bandas,
sendo: raio gama, raios-X, raios ultravioleta, espectro visivel, infravermelho, ondas de raio e

microondas. O olho humano s6 consegue ver a faixa do espectro que varia de 0,4 a 0,8 um, ja
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o espectro infravermelho varia seu comprimento de onda de 0,78 até 1.000 um. Ele pode ser
dividido nas seguintes faixas: IR préximo (com comprimentos de onda de 0,78 até 1,5 um),
IR médio (1,5 até¢ 20 um) e IR distante (20 até¢ 1.000 um). Essa divisdao de banda ¢ feita em
relagdo a capacidade do detector IR. Os equipamentos que trabalham com IR proximo sao
fotodetectores quanticos, fotoemissivos e fotovoltaicos, ja4 os equipamentos que trabalham
com IR médio e distante sdo detectores térmicos (RODRIGUEZ, 2010).

As cameras térmicas detectam uma energia emitida na forma de onda através de um
sistema Optico que converte IR em tensdo elétrica e assim formam a imagem térmica. Essa
energia detectada pela camera ¢ gerada pela vibragdo e rotagdo dos dtomos e moléculas, e
quanto mais aquecido um objeto, maior ¢ a agitagdo atdmica e molecular e maior a energia
infravermelha transmitida por ele.

A energia transmitida por uma superficie negra a uma determinada temperatura ¢
definida pela Lei de Planck. Essa lei ¢ uma das mais importantes que trata da emissao térmica,
pois descreve a distribui¢do de energia emitida por um corpo negro em fun¢do do
comprimento de onda para uma determinada temperatura. O Corpo negro ¢ definido como um
corpo que possui emissividade méxima, ou seja, nao transmite luz e irradia a maior
quantidade de energia possivel para dada temperatura e nenhuma parte da radiacdo incidente ¢
refletida ou transmitida (RODRIGUEZ, 2010).

O corpo negro além de absorvedor ideal ¢ também um emissor ideal e sua
emissividade ¢ igual a 1. Ele ainda pode ser aproximado a um orificio que conecta a cavidade
com o exterior de um objeto onde a radiacao incidente no orificio ¢ refletida nas paredes
internas da cavidade, assim, absorvendo toda radiagao.

A Lei de Planck ¢ dada pela Eq. (1):

2hcy?

hc 1
EERuam ”

AKT

Il,b (A, T) =

I, , = Intensidade de radiagdo em W.m™2. um=t.sr~!

A = comprimento de onda em pum

T = temperatura ao qual emite radiacao o corpo negro em K
h = constante de Planck = 6,626076x 1073 J.s

k = constante de Boltzmann = 1,380658 x 1023 J. K1

¢, = velocidade da luz no vacuo = 2,99792458 x 108 m.s™1
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A figura 7 representa a distribuicdo de energia por comprimento de onda para
diferentes temperaturas de um corpo negro. Pode-se também notar a localizacao do espectro
visivel. Na medida em que o corpo negro ¢ aquecido, ele passa a emitir um espectro de
radiacdo que depende da temperatura. Para uma determinada temperatura, a magnitude da

radiagdo transmitida varia com o comprimento de onda. (RODRIGUEZ, 2010)

Figura 7 — Espectro de radiagao de um corpo negro
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Fonte: MALDAGUE (2001)

Ainda temos a emitancia espectral, ¢ importante apresenta-la, pois a energia irradiada
depende também da emissividade, dada por:

Eypy(AT) = [[I),(4,T).cosB.senB.d6.de 2)

Sendo os limites de integragdo de zero a 2 e de zero a /2.

A emitancia total de um corpo negro ¢ obtida através da integral da equacdo (2), essa
integral resulta na lei de Stefan-Boltzmann, equacao (3), que permite o calculo da quantidade
de radiacao emitida para todos os comprimentos de onda a partir da temperatura do corpo

negro:
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Ep = [Eyp(A4,T)dA 3)

Sendo o limite de integragdo de zero a +oo.

Para a utilizagdo da TIV ¢ necessario saber a emissividade do material analisado, pois
0 mesmo necessita uma emissividade maior que 0,20. A emissividade ¢ a propriedade do
material que faz relacdo com sua emissdo de energia infravermelha, ela ¢ definida como a
razdo entre a radiagdo emitida pela superficie e a radiacdo emitida por um corpo negro para
uma mesma temperatura. A obten¢do da emissividade do material pode ser obtida através da

literatura do fabricante ou analise em laboratorio.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo serdo apresentados os métodos praticos utilizados para obter os
resultados. Comegando com a confeccdo de amostras para teste preliminares, confec¢do dos
insertos e do laminado e elaboragdo de uma bancada para anélise das placas utilizando uma

camera térmica.

3.1 CONFECCAO AMOSTRAS TESTES PRELIMINARES

Para realizacdo de testes preliminares foi confeccionado um corpo de provas com
dimensdo de 100x100mm. Nele foi adicionado um inserto de 40mm de didmetro no centro da
peca durante o processo de laminacgdo e removido antes da cura da resina.

Primeiramente foram preparados os moldes para a laminagdo, os vidros foram
demarcados com fita na regido de trabalho. A preparacdo comegou com a aplicagdo de cinco
camadas de cera carnauba. Depois da aplicacdo da cera, foi inserido desmoldante a base de
alcool polivinilico para facilitar o processo de desmolde.

Apo6s a preparagdo dos moldes, foram feitos os cortes das fibras, totalizando trés
tecidos biaxiais de 300 g/m? e trés mantas de 300 g/m?. Dois tecidos e duas mantas para a
laminacao com presenga de gel coat e um tecido e uma manta de para a outra laminacao. Na
laminacao com a presenca de gel coat foi inserido o inserto e antes da cura completa da resina
o mesmo foi removido, posteriormente as duas laminagdes foram unidas.

Antes do inicio da laminacdo, foi realizado um teste de gel time para ser determinado
o tempo de cura da resina. Foi feito um teste com 50g de resina poliéster ortoftalica e 1,5% de
iniciador a base MEKP (peroxido de metil etil cetona), o que nos resultou em um gel time de
14 minutos.

A figura 8 (a) representa o lado sem gel coat enquanto a figura 16 (b) representa o lado
do gel coat exposto contra a luz, onde pode ser observado o vazio de 40mm, gerado pelo

posicionamento do inserto.
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Figura 8 — Corpo de prova para teste preliminar: a) Lado sem gel coat, b) Lado com gel coat

Fonte: AUTOR (2019)

3.2 CONFECCAO DOS INSERTOS

Para serem obtidos tamanhos controlados de vazios dentro da laminagdo foram
confeccionados insertos cilindricos de tamanhos definidos, com o intuito de serem inseridos
durante o gel time e removidos antes da cura da resina. Para isso serdo realizadas duas
laminacdes simultdneas, uma com gel coat e uma camada a mais de tecido e manta, e outra
sem gel coat, para que possam ser unidos apds a remog¢ao dos insertos € assim os vazios no
laminado serem obtidos.

Os insertos foram confeccionados com uma varredura de cinco a cem milimetros de
diametro e sua espessura sendo de 1,6 milimetros. O material utilizado para essa confec¢do
foi o papelao Parana, fabricado a partir da madeira de pinos e agua. Foram confeccionados
trés insertos para cada didmetro diferente, e para melhor inseri-los durante a laminacao, foi
criado um gabarito com as mesmas dimensdes de comprimento e largura do proprio laminado.
Para que ndo ocorresse contato entre o gabarito e o laminado, mas apenas dos insertos com o
laminado, foram sobrepostos trés insertos, fazendo com que sua espessura aumentasse de 1,6
para 4,8 mm. O gabarito foi modelado com o auxilio do software NX para melhor
visualizacdo do mesmo e pode ser vista na figura 9 e 10. Ainda, a figura 11 representa o

gabarito de compensado naval com os insertos colocados.
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Figura 9 — Gabarito modelado no software NX em 3D

Fonte: AUTOR (2019)

Figura 10 — Gabarito modelado no software NX em 2D [mm)]
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Figura 11 — Gabarito com os insertos para aplica¢cdo no laminado

Fonte: AUTOR (2019)

3.3 CONFECCAO DAS AMOSTRAS: LAMINACAO MANUAL

Para esse laminado foi realizado o mesmo plano de laminacao descrito no Capitulo
3.1.

A marcagao realizada no molde foi de 540x800mm, resultando em uma area de 0,432
m?, e para essa area foi utilizado 350 gramas de gel coat, com 2% de MEKP, para ser obtido

uma espessura de gel coat de 0,6mm. A figura 12 apresenta as etapas descritas acima.

Figura 12 — Processo de laminacdo manual: a) Moldes apds a aplica¢do do agente

desmoldante, b) Presenc¢a do gel coat em um dos moldes

Fonte: AUTOR (2019)
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Para definir a quantidade de resina foi mensurada as massas dos tecidos e mantas que
foram utilizados para cada molde. Para o primeiro molde com dois tecidos e duas mantas a
massa foi de 542,8g. Assumindo uma propor¢do em massa de resina e fibra de 65% e 35%
respectivamente, proveniente de uma laminagcdo manual, a quantidade de resina utilizada foi
de 1000 g. Para o segundo molde com um tecido e uma manta a massa foi de 282,8g e com os
mesmos célculos utilizamos 500g de resina.

Apo6s a aplicacao do iniciador nas resinas € dos tecidos e mantas serem devidamente
adicionamos nos moldes, foi entdo inserido o gabarito com os inserto no laminado durante o
processo de gel time, como pode ser visto na figura 13. Depois de retirar o gabarito com os
insertos, as duas laminag¢des foram unidas para que os vazios criados fossem isolados. Os

vazios criados na laminacao também podem ser vistos na figura 14.

Figura 13 — Gabaritos com os insertos sendo inseridos na laminacao

Fonte: AUTOR (2019)
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Figura 14 — Vazios criados no laminado

Fonte: AUTOR (2019)

O laminado foi desmoldado e foi realizado um trabalho de acabamento para posterior

analise do mesmo em laboratdrio. A figura 15 representa o laminado finalizado.

Figura 15 — Laminado finalizado

Fonte: AUTOR (2019)
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3.4 BANCADA PARA TIV

A camera térmica utilizada foi a FLIR® T450sc, e apos alguns testes para encontrar a
melhor distincia entre a cdmera e o laminado, foi definido uma distancia de 400 mm, onde a
camera obteve um melhor foco. Ambos foram posicionados em cima de uma bancada e
demarcados para que todos os testes fossem realizados na mesma posi¢cdo. Foi também
utilizada uma morsa de bancada para que o laminado ficasse na posicdo vertical e nao
houvesse pontos quentes oriundos da reflexao da radiagdo térmica da bancada.

O estimulo térmico foi dado por um aquecedor posicionado na regido contraria a
camera térmica, onde a técnica usada ¢ a termografia por aquecimento continuo e inspecao
por transmissdo. O aquecedor utilizado tem poténcia de 1550-1700W, tensao de 220/230V e
frequéncia 50-60-Hz. Para possibilitar a analise térmica foi incluido um termopar do tipo K na
regido central e traseira do laminado, possibilitando a visualizagdo instantanea da temperatura
nessa regido. A posi¢do do termopar apds o procedimento descrito pode ser observada na

figura 16 e o esquema geral da bancada de testes na figura 17.

Figura 16 — Termopar na regido central do laminado

Fonte: AUTOR (2019)
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Figura 17 — Bancada de testes
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Fonte: AUTOR (2019)

A variavel que mais afeta a precisdo dos resultados captados pela camera térmica € a
emissividade da superficie a ser medida. Caso a emissividade considerada ndo seja precisa, 0s
resultados de temperaturas fornecidos pela camera sdo afetados, pois esses resultados sao
obtidos através da medi¢ao da intensidade radiativa captada pelo sensor da camera na
superficie analisada.

A emissividade do gel coat ortoftdlico ¢ baixa para analises com a camera térmica,
essa baixa emissividade pode levar a resultados erroneos ou ndo confidveis. Para obter
resultados mais precisos e confidveis, foi utilizada uma tinta de alta emissividade na
superficie que sera feita a medicao pela camera. Além de a medigdo ser realizada numa
superficie de emissividade mais elevada, a tinta também tem a fun¢do de uniformizar a
emissividade da superficie. A figura 18 apresenta o laminado que serd utilizado no teste

preliminar com a presenga da tinta na superficie.
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Figura 18 — Laminado com a tinta de alta emissividade

Fonte: AUTOR (2019)

Novloski et al. (2018) realizaram uma estimativa da emissividade da tinta, utilizando
um material de emissividade conhecida (¢ = 0,95) na superficie a ser medida e comparando a
temperatura estimada pela cdmera para a regido com material e sem o material, nesse caso
uma fita. Se as regides estiverem em equilibrio térmico, a diferenca apontada pela camera ¢ a
diferenca na emissividade entre as duas regides. Para se ter maior confiabilidade dos
resultados, um termopar foi anexado em ambas as regides para verificagdo da temperatura
estimada pela camera. Foram realizadas trés medi¢cdes e os resultados da imagem
infravermelha foram comparados com a superficie ao lado do termopar. O valor médio de

0,86 para a superficie com tinta foi encontrado.
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4 RESULTADOS

Inicialmente foram realizados dois testes com o corpo de provas com vazio de 40mm
de diametro confeccionado para os testes preliminares, o primeiro com 30 segundos de
aquecimento e segundo com 1 minuto de aquecimento. A figura 19 ¢é referente as imagens
termograficas pertencentes ao teste de 30 segundos, ¢ a figuras 20 ao teste de 1 minuto.

Na figura 19 (a), a bancada de testes foi montada e nenhuma fonte externa de
aquecimento foi adicionada ao teste, a foto foi tirada em temperatura ambiente ilustrada na
imagem em graus Celsius.

A amostra foi aquecida durante 30 segundos e durante o periodo de resfriamento
natural da mesma foram retiradas fotos para analise. A figura 19 (b) apresenta uma das fotos
durante o resfriamento, onde a identificacdo do defeito do laminado aparece de forma
centralizada na imagem termografica.

Note que nas imagens térmicas com defeito € possivel observar a escala da largura do

laminado e do tamanho do defeito.

Figura 19 — Primeiro teste preliminar: a) Amostra sem pré aquecimento, b) Amostra com 30

segundos de aquecimento
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Fonte: AUTOR (2019)

Para os testes com aquecimento de 1 minuto, seguiu-se a mesma metodologia. A
figura 20 (a) apresenta o laminado em temperatura ambiente e na figura 20 (b) o laminado

durante o periodo de resfriamento.
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Figura 20 — Segundo teste preliminar: a) Amostra sem pré aquecimento, b) Amostra com 1

minuto de aquecimento

Fonte: AUTOR (2019)

ApOs os primeiros testes, pode-se observar que a analise durante o resfriamento natural
do laminado apresentou o vazio de 40mm inserido no mesmo pois a dissipa¢dao de calor da
parte traseira para a parte frontal do laminado foi obstruida pelo vazio de ar presente na regido
central, o que acarretou em um acimulo de calor nessa regido.

Durante as etapas dos dois testes foi medida, através do termopar, a temperatura da
superficie oposta ao gel coat no momento que o aquecimento foi interrompido. A medi¢ao da
temperatura do laminado antes do aquecimento e da temperatura no momento da foto durante
o resfriamento ¢ dada pela medicdo da camera térmica na superficie em frente ao gel coat.

Esses valores sdo indicados na Tabela 1.

Tabela 1 — Comparativo das temperaturas indicadas durante analises preliminar

Tempo de Temperatura inicial Temperatura apds Temperatura da
aquecimento (s) (°C) aquecimento (°C) medigdo (°C)
30 24,8 46,1 28,5
60 25,1 47,5 39,2

Fonte: AUTOR (2019)

Para os proximos testes, o laminado de 540x800mm foi cortado em pedacos menores,
mantendo os vazios na regido central dos cortes, similar ao laminado usado anteriormente.

Esses cortes foram feitos para que a andlise dos vazios pudesse ser feita de formal individual,
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obtendo uma dissipagdo de calor homogénea durante o aquecimento ja que o laminado possui
dimensdes relativamente grandes para analise.

Como o vazio de 40mm j& foi identificado no teste preliminar, a sequéncia de testes
serd para os laminados com vazios de 30, 20, 10 e Smm. Apo6s o corte do laminado, foi
separado um laminado com um vazio para cada um dos quatro tamanhos diferentes. A ultima
etapa antes da analise com a camera foi a pintura de cada laminado com a tinta de alta
emissividade. Os laminados prontos para a analise térmica podem ser observados na figura

21.

Figura 21 — Laminados com vazios de 30, 20, 10 e 5Smm, respectivamente

Fonte: AUTOR (2019)

Com base no teste preliminar foi realizado um teste para cada amostra com um
aquecimento de 1 minuto. Primeiramente foi registrada uma imagem térmica antes do
aquecimento e durante o processo de resfriamento foram registradas fotos para identificagdo
dos vazios.

O primeiro laminado a ser analisado foi o laminado com defeito de 30mm, em seguida
a analise seguiu para os laminados com vazio de 20, 10 e 5Smm, respectivamente. A Figura 22
corresponde a andlise de 30mm, a Figura 23 a andlise de 20mm, a Figura 24 a analise de
10mm e por fim, a Figuras 25 a analise de Smm. A primeira figura de cada teste ¢ a foto
térmica antes do aquecimento e a segunda figura ¢ uma das fotos durante o resfriamento para

identificacao do vazio, onde também estéd presente a escala do laminado e do defeito.
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Figura 22 — Teste para o vazio de 30mm de didmetro: a) Amostra sem pré aquecimento, b)

Amostra com 1 minuto de aquecimento

Fonte: AUTOR (2019)

Figura 23 — Teste para o vazio de 20mm de didmetro: a) Amostra sem pré aquecimento, b)

Amostra com 1 minuto de aquecimento

Fonte: AUTOR (2019)
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Figura 24 — Teste para o vazio de 10mm de diametro: a) Amostra sem pré aquecimento, b)

Amostra com 1 minuto de aquecimento
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Fonte: AUTOR (2019)

Figura 25 — Teste para o vazio de Smm de didmetro: a) Amostra sem pré aquecimento, b)

Amostra com 1 minuto de aquecimento

Fonte: AUTOR (2019)

E possivel notar que para o teste com o vazio de 30mm, a identificagio do defeito é
perceptivel apos o aquecimento, como ilustrado na Figura 22. Quando analisamos o proéximo
teste com vazio de 20mm, a Figura 23 também ilustra o defeito no centro do laminado. Para
esses dois casos, o defeito foi capturado pela camera térmica igualmente como foi notado no
teste anterior para o vazio de 40mm.

Para os testes de identificagdo de defeitos tanto para 10mm quanto para Smm, os
defeitos ndo foram capturados pela cdmera durante o resfriamento dos laminados, como pode

ser observado na Figura 24 e 25. Durante o inicio do aquecimento do material, quando a
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temperatura comeca a subir, o vazio pode ser observado na camera térmica por alguns
segundos, mas devido a inércia térmica o sistema alcanga o equilibrio térmico e visualizagao
do defeito ndo ¢ mais identificado pela camera.

Por fim, o teste possui algumas limitacdes para compositos navais. Testes com
diferentes espessuras do laminado ndo foram analisadas, testes com a presenga de nicleo nao
foi analisado, a peca somente com gel coat ndo obteve resultado e a peca com TIV durante o
processo de cura da laminagao também nao foi analisada, onde a exotermia de reagdo de cura
poderia revelar a presenca de vazios durante a confeccao da peca.

Apesar das limitagdes, a técnica TIV mostrou potencial de atuagdo para deteccdo de
vazios em laminados, nos quais a espessura ¢ de até 1,6 mm e o didmetro dos vazios ¢ igual

ou maior que 20 mm.
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5 CONCLUSAO

Para encontrar os resultados e alcancar os objetivos propostos no trabalho,
desenvolveu-se um gabarito com uma varredura de bolhas de tamanhos conhecidos, foi
fabricada uma amostra por lamina¢do manual e a mesma foi utilizada para testes e estudos de
termografia infravermelha. Os testes e estudos foram realizados e analisados e as conclusdes
estao presentes nesse capitulo.

ApoOs algumas tentativas de introducao dos insertos dentro do laminado foi possivel
obter a varredura de vazios desejados, porém também foi observada a presenga de bolhas
oriundas do processo de laminagdo manual.

Uma bancada simples para analise TIV em laminados planos foi montada e alcangou o
desempenho esperado. E importante salientar que o posicionamento ideal da cdmera e o
tempo de aquecimento deve ser ajustado de acordo com as caracteristicas do laminado, em
relacdo a dimensdes. Para os valores aqui testados, uma distancia de 400 mm entre a cAmera e
a placa e um tempo de aquecimento de 1 minuto foram os valores que demonstraram maior
eficiéncia de medigao.

Os resultados encontrados pela camera térmica durante os estudos se mostraram
proximos ao esperado na teoria. A tinta de alta emissividade auxiliou a visualiza¢do dos
defeitos, para os testes sem tinta a emissividade foi baixa, pois a diferenga de emissividade na
superficie a ser medida influencia a identificagdo de defeitos. Além disso, foi observado que
o estimulo térmico foi suficiente para a visualizacao de defeitos de at¢ 20mm em laminados
de fibra de vidro e quando a andlise do defeito passa de 20mm para 10mm a visualizagdo do
mesmo comega a ser afetada, principalmente pela inércia térmica.

Por fim, foram listadas algumas limitagdes da aplicagdo do TIV que ndo foram
investigadas neste trabalho, como espessura do laminado que foi utilizado apenas um valor
padrdo durante as analises, a andlise diretamente no gel coat ndo obteve resultados precisos e
por isso a utiliza¢do da tinta de alta emissividade, e a analise apenas para laminados single
skin sem a presenca de nucleo inercial na peca. Apesar de tais limitagdes a técnica
demonstrou ter um potencial de aplicacdo para deteccdo de vazios em laminados em
compositos.

Apos a realizagdo dos estudos e para continuacdo do mesmo, ¢ sugerido os seguintes
trabalhos futuros:

- Fazer a analise térmica durante o processo de laminagao manual para observar os

defeitos durante a fabrica¢ao do laminado;
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- Substituir o gel coat ortoftalico por gel primer ou por algum material de emissividade
mais elevada para andlise térmica sem o uso da tinta de alta emissividade;

- Avaliar a influéncia da espessura do laminado nas analises;

- Utilizar um software computacional para analisar o diametro das bolhas reveladas
pela camera térmica;

- Expansdo das andlises para outros materiais usados na industria naval.
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