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RESUMO

O Processo de Manufatura Aditiva (MA) através da impressdo 3D é uma das tecno-
logias de producdo mais promissoras atualmente. No entanto, o desenvolvimento de
Ensaios Nao Destrutivos (END) fidveis é um enorme desafio, ja que os defeitos da MA
apresentam novas morfologias, dimensdes e localizagdes.

Alguns defeitos que podem surgir na MA de polimeros sdo: delaminagoes, falta
de ligacdo entre a matriz e os reforgos, porosidades, desalinhamento de reforgos ou
rugosidade superficial excessiva. A detecdo destes defeitos com as técnicas de END
existentes apresenta grandes limitagdes, uma vez que estas, foram desenvolvidas para
outros requisitos e condi¢des operacionais.

Esta dissertacdo foca-se num dos segmentos mais dificeis dos END: o objetivo é detetar
defeitos em materiais compositos produzidos por MA, em particular, os termopldsticos
refor¢ados com fibras continuas. Foram adaptadas, e avaliadas experimentalmente quatro
técnicas de END: termografia ativa, radiografia digital, ultra-sons por imersao e correntes
induzidas. Os testes foram realizados em provetes produzidos por MA contendo defeitos
artificiais, utilizando matriz polimérica (PLA, ABS, NYLON e PEEK) reforcados com fibras
continuas introduzidas externamente (fibras de vidro e de carbono e arames de NiTi).

A termografia ativa com fontes de calor customizadas, mostrou-se adequada para
detetar vazios e fibras de carbono. A radiografia digital também se mostrou eficaz na
detegdo de vazios e arames de NiTi. Com as correntes induzidas, s6 foi possivel detetar
arames de NiTi até 2 mm de profundidade. A inspegdo por ultra-sons apresentou grandes
limitagdes devido a elevada atenuacgao actstica dos polimeros.

Palavras-chave: Manufatura aditiva(MA), Ensaios nao destrutivos(END), Materiais com-
positos, Fibras continuas.
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ABSTRACT

Additive manufacturing (AM) using 3D printing is one of the most promising manu-
facturing technologies nowadays. However, the development of reliable Non-Destructive
Testing (NDT) techniques is a big challenge, as AM defects present new morphologies,
dimensions and locations.

Possible defects that may arise include: delamination, lack of bonding between matrix
and reinforcements, porosities, misalignment of reinforcements or excessive surface rough-
ness. Detecting such defects with existing NDT techniques presents major limitations, as
they were developed for other requirements and operational conditions.

This dissertation focuses on one of the high difficult segments of NDT spectrum: the
challenge of detecting defects in composite materials produced by AM, in particular, using
continuous fibre reinforcement thermoplastics (FRTP). Four different NDT techniques
were studied: active thermography, digital X-ray, ultrasound by immersion and eddy
currents. Tests were performed in composite samples produced by AM containing different
artificial defects, using polymeric matrix (PLA, ABS, Polyamide and PEEK) reinforced
with continuous fibres introduced externally (carbon and glass fibres and NiTi wires).

Active thermography with customized heat sources showed to be adequate for de-
tecting voids and carbon fibres, X-ray was also effective detecting voids and NiTi wires
and eddy currents with customized probes only allowed the identification of the NiTi
wires placed 2 mm deep. Ultrasonic inspection presents major limitations due to the high

acoustic attenuation of polymers.

Keywords: Additive manufacturing (AM), Non-Destructive Testing (NDT), Composite
materials, Continuous fibers
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CAPITULO

INTRODUCAO

A Manufatura Aditiva (MA) é uma tecnologia que permite produzir pegas fisicas adicio-
nando material camada a camada, diretamente a partir de um modelo virtual. Esta técnica
oferece vantagens em muitas aplicagdes, uma vez que, as pecas podem ser produzidas
com elevada liberdade geométrica, sem necessidade de uma configuragao elaborada da
maquina ou de montagem final da peca [1].

Os materiais comp6sitos de polimeros refor¢ados com fibras tém sido vastamente
utilizados na industria aeroespacial, mecanica, civil, eletrénica, entre outras [2]. Apesar
das vantagens significativas no uso de materiais compdsitos, é possivel o aparecimento de
defeitos, como por exemplo, quebra e deslocamento das fibras, fissuras na matriz, dela-
minagoes e porosidades. Estes defeitos podem interagir uns com os outros e desenvolver
estados que comprometem a integridade do conjunto, reduzindo significativamente as
suas propriedades. Por vezes, essas falhas internas permanecem indetetaveis podendo

colocar em risco a vida humana [3].

Este trabalho esta relacionado com um projeto de investiga¢do nacional designado
FIBR3D ! — Processos hibridos baseados em Fabrico Aditivo de compésitos de matriz
termoplastica refor¢ados com fibras longas ou continuas. No ambito deste projeto pretende-
se produzir, através do processo de MA, componentes de elevada dimensao em materiais
compdsitos de matriz polimérica reforcados com fibras continuas.

Os Ensaios ndo Destrutivos (END) sdo fundamentais para a inspe¢do de materiais e
componentes, ainda para mais de materiais em desenvolvimento. Deste modo, é necessério
adaptar/desenvolver novas técnicas para as referidas aplicagdes. Essas técnicas serdo:
Termografia Ativa (TA), Radiografia Digital (RD), Ultra-Sons (US) por imersdo e Correntes

Projeto com a referéncia POCI-01-0145-FEDER-016414 ¢ cofinanciado pelo Programa Operacional Compe-
titividade e Internacionalizagdo e pelo Programa Operacional Regional de Lisboa, através do Fundo Europeu
de Desenvolvimento Regional (FEDER) e por fundos nacionais através da FCT — Fundagéo para a Ciéncia e
Tecnologia. Este é realizado em consoércio com o INEGI, IDMEC, UM, UA e com o UNIDEMI da FCT NOVA.



CAPITULO 1. INTRODUCAO

Induzidas (CI).

Esta dissertacdo estd relacionada com a avaliacdo dos END possiveis de aplicar para a
inspecdo de defeitos em materiais compdsitos de matriz polimérica, reforcados com fibras
e produzidos por MA.

Neste trabalho pretende-se avaliar e testar o potencial de diferentes técnicas END.
Serdo consideradas as técnicas de termografia ativa, radiografia digital, ultra-sons por
imersdo e correntes induzidas. Estas técnicas serdo adaptadas para a detecdo de defeitos em
materiais compositos produzidos por MA, em particular, na utilizagdo de termoplésticos
reforcados por fibras continuas.

Outro objetivo consiste em perceber quais os defeitos mais comuns neste tipo de mate-
riais, para que se possam produzir provetes com defeitos artificiais o mais aproximados
da realidade.

O objetivo de carater tecnolégico, consiste no desenvolvimento de uma estagdo de
ensaios de termografia, com fontes de calor customizadas, para inspecdo de provetes pro-
duzidos com defeitos artificiais. Pretende-se estudar e comparar os modos de transmissao
e de reflexao, aplicados através da técnica de termografia ativa pulsada.

Pretende-se também realizar ensaios de radiografia digital, desenvolver meios de
inspecdo através de ultra-sons por imersdo e produzir diferentes sondas de correntes
induzidas.

Tendo em vista o cumprimento dos objetivos, foi realizada uma pesquisa bibliografica
dividida em trés dreas. A primeira andlise incidiu nas caracteristicas do processo de MA e
nos defeitos que dele podem surgir. Seguidamente foi necessario estudar as caracteristicas
dos materiais compésitos. Por fim foi realizada uma pesquisa em torno dos métodos
utilizados na detecdo de defeitos para o caso em estudo.

Através da técnica de Fused Deposition Modeling (FDM) foram produzidos provetes
que contém: (i) vazios, (ii) fios de NiTi, cobre, ferro (98 % de ferro), Kevlar® e fibra de
vidro, (iii) amostras de fibra de carbono e (iv) delaminag¢des. Foram também produzidos
provetes de diferentes polimeros: PLA, ABS, Nylon e PEEK.

Estes provetes foram inspecionados através da técnica de termografia ativa onde se
variaram parametros como a distancia da fonte de excitagdo ao provete, a distancia da
camara ao provete, o tempo de excitacdo e o tempo de aquisi¢do da radiagdo térmica
emitida pelos provetes. Foi também testado o modo de reflexdo e transmissdo com a
utilizacdo de fontes de calor customizadas.

Para a realizacdo dos ensaios de ultra-sons imersos foram produzidos suportes para
as sondas, de modo a serem acopladas a uma mesa xy. Esta permite o deslocamento do
provete em relagdo a sonda de modo a obter um resultado da amplitude da onda sonora
refletida [dB] em funcdo da posi¢do [mm].

Com a mesma mesa xy foram testadas as sondas de correntes induzidas de forma
analisar a alteracdo do valor do campo magnético devido a presenca dos fios metdlicos
e das amostras de fibra de carbono. Para esta técnica foi ainda realizada uma simulagédo

preliminar para uma das sondas.



A presente dissertacdo encontra-se estruturada em seis capitulos, ao longo dos quais
se faz referéncia as matérias abordadas.

-No capitulo 1, de carater introdutério, é descrita a motivagado, os objetivos e a metodo-
logia do trabalho realizado.

-No capitulo 2 é apresentado o estado de arte de modo a perceber os desenvolvimentos
nas areas abordadas ao longo deste trabalho.

-No capitulo 3 é descrita a metodologia utilizada na elaboracao dos modelos e respeti-
vos defeitos e dos parametros utilizados na produgédo dos provetes.

-No capitulo 4 é descrito o desenvolvimento laboratorial, que tém como objetivo
detetar os defeitos inseridos nos provetes referidos no capitulo anterior.

-No capitulo 5 sdo demostrados os resultados obtidos experimentalmente através das
diferentes técnicas de END avaliadas nesta dissertacao.

-No capitulo 6 encontram-se as conclusdes de todo o trabalho realizado, bem como

propostas para desenvolvimentos futuros.






CAPITULO

REVISAO DO ESTADO DA ARTE

2.1 Introdugdo

Neste capitulo é apresentada a pesquisa bibliografica relevante para os temas desenvolvi-
dos ao longo da presente dissertacao.

Em § 2.2 é apresentado o tema da Manufatura Aditiva (MA), mais especificamente da
técnica de Fused Depoisition Modeling (FDM) em § 2.2.1. De seguida (§ 2.3) serd dedicado
um subcapitulo aos materiais compdsitos. Em § 2.4 é apresentado o estado da arte dos
diferentes métodos de END j4 utilizados na detegdo de defeitos e que se pretendem estudar

e adaptar no ambito deste trabalho.

2.2 Manufatura Aditiva

A Manufatura Aditiva (MA), que antigamente era denominada de Prototipagem Rapida
(PR), é uma tecnologia que constréi partes fisicas através da adicdo de material, camada
a camada. Deste modo, um modelo em trés dimensdes, modelado através de Desenho
Assistido por Computador (DAC) é transferido para a impressora sem ser necessario
ter um plano de processos tradicional. Em relacdo aos métodos de fabrico tradicionais,
este processo apresenta a grande vantagem de ser possivel produzir pecas com elevada
liberdade geométrica. As principais dreas de aplicabilidade da MA tém sido o setor médico,
tecnologia aeroespacial, industria automével e construgéo civil.

Algumas variantes da MA sdo: Selective Laser Melting (SLM), Wire Arc Additive Ma-
nufacturing (WAAM), Stereolithography (SLA), Fused Deposition Modeling (FDM), Selective
Laser Sintering (SLS) e Laminated Object Manufacturing (LOM). De acordo com o tema de
dissertagdo que ird ser abordado, as pegas serdo produzidas através da tecnologia de FDM.

Como tal, optou-se por abordar em detalhe este processo.



CAPITULO 2. REVISAO DO ESTADO DA ARTE

2.2.1 Fused Deposition Modeling

A tecnologia FDM foi desenvolvida e patenteada por Scott Crump em 1988, que poste-
riormente fundou a empresa Stratasys. No inicio dos anos 90, foram comercializadas as
primeiras maquinas de FDM. Esta é uma tecnologia muito usada maioritariamente nas
areas aeroespacial, médica e de construgao.

Tradicionalmente os materiais mais usados em FDM eram o PLA e o ABS, contudo
na atualidade esta tecnologia esta alargada a compositos de fibra curta, polimeros bio
reabsorviveis e misturas de materiais metélicos com polimeros [4].

Os autores Carneiro, Silva e Gomes [5] apontam como vantagens deste processo o
facto de ser seguro e eficiente, com durabilidade, baixo investimento inicial (incluindo o
preco relativamente baixo dos materiais usados), a facilidade de processar em ambientes
fechados e ainda o baixo desperdicio de material. Por outro lado, consideram como
desvantagens o facto de os materiais usados terem de apresentar baixas temperaturas de
fusdo e a necessidade de acabamentos superficiais posteriores, devido a sua superficie
irregular.

Na figura 2.1 estd representado o processo onde um (ou mais que um) material, em
forma de filamento, é forgado a entrar num extrusor, através de um sistema de engre-
nagens. Dentro do extrusor, o filamento é aquecido até uma temperatura superior a sua
temperatura de fusdo, de modo a que seja possivel a passagem para o estado liquido, sem
o qual era impossivel realizar a impresséo.

De seguida, o material é extrudido através de um bocal cénico aquecido e depositado
horizontalmente numa placa onde solidifica rapidamente.

Mounted FDM Head
Material Status
Liquid
Drive Liquefier Assembly
Feedslock Filament
Solid

Deposited Layers 1

Figura 2.1: Esquema da maquina FDM fabricada pela Stratasys (Adaptado de [5]).
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Os autores Nikzad, Masood e Sbarski [6] referem que os materiais usados no processo
de FDM devem ter propriedades adequadas de rigidez, flexibilidade e condutividade.
O filamento atua também como um pistdo na entrada da cabega do extrusor, forgando
desta forma o material fundido a sair para fora do bocal. Se o filamento exibir uma baixa
rigidez ou alta viscosidade, a encurvadura ocorrera imediatamente antes da entrada do
liquidificador, tornando assim o processamento FDM impossivel de se realizar.

De acordo com os autores Li, Li e Liu [7], a impressdo funciona com base em duas
trajetorias diferentes: reta (a) e curva (b), como apresentado na figura 2.2. Deste modo,
consideram que a drea de secgdo de saida do bocal terd de ser circular, de forma a ndo

ocorrerem varia¢des no filamento depositado com mudanga da dire¢do de impressao.

2 — Guide pipe (b)
Heater
pats
Smm £ ' Carbon fiber reinforced PLA™ b

Figura 2.2: Exemplo de trajetérias (Adaptado de [7]).

2.2.2 Parametros da tecnologia FDM

De acordo com Carneiro, Silva e Gomes [5], os pardmetros da tecnologia de FDM sao (i)
taxa de alimentacdo do filamento, (ii) largura de extrusao, (iii) velocidade de deposi¢do do
filamento e (iv) espessura da camada extrudida.

Os mesmos autores mostram que, para uma dada espessura, tal como é representado na
figura 2.3, a largura do filamento extrudido depende da taxa de alimentacao do filamento
e da velocidade de deposigao. Ou seja, para uma taxa de alimentagdo maior (ou velocidade

de deposigdo menor), a largura do polimero extrudido é maior.
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Higher Feeding Rate
or
Lower Plotting
Linear Speed

Nozzle

Layer
Thickness

Extrusion
Width

Figura 2.3: Representagdo da influéncia dos parametros do processo de FDM (Adaptado
de [5)).

Uma das grandes desvantagens desta tecnologia é o mau acabamento superficial das
pegcas que sdo produzidas. Isto implica a existéncia de operagdes secunddrias para que as
pecas cumpram os requisitos funcionais. Deste modo, é necessario mais tempo despendido
e a existéncia de maior investimento.

Confirmando o que j4 foi referido, os autores Anitha, Arunachalam e Radhakrishnan
[8] desenvolveram uma investigacdo sobre os parametros criticos que afetam o acabamento
superficial das pecas produzidas por FDM. Concluiu-se que o parametro que tem mais
influéncia é a espessura da camada depositada.

Durante o processo de extrusado do filamento de polimero, ocorre o fenémeno de die
swell, em que o polimero incha a medida que é extrudido, como é demostrado na figura
2.4. De acordo com os autores Nikzad, Masood e Sbarski [6], este fendmeno deve-se a

recuperagdo eldstica do polimero aquecido.
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Figura 2.4: Representagdo esquemadtica do fendmeno de die swell (Adaptado de [6]).
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2.2.3 Defeitos associados ao processo de FDM

O defeito mais comum associado ao processo de FDM é a presenga de vazios. Na figura 2.5,
os autores Boschetto, Bottini e Veniali [1] mostram uma representagdo de uma estrutura
produzida por FDM com a presenca de vazios. Os filamentos sdo descritos como sendo
cilindros com a secc¢do de drea eliptica. Os referidos autores mencionam ainda a presenga
de anisotropia nas pegas que advém do processo de FDM.

Ainda relativamente a figura 2.5, encontra-se a representacdo da dire¢do normal, que
estd inclinada de um angulo alfa (dngulo de deposi¢do do material), em relagdo a direcdo

de estratificagdo (direcdo pela qual se vdo sobrepondo os filamentos).

b

voids

Figura 2.5: Representacdo macroscépica de vazios (Adaptado de [1]).

Segundo o mesmo autor, a drea de secgdo eliptica dos filamentos é provocada devido
ao arrefecimento da peca e ao empilhamento e sobreposigdo dos filamentos. Isto faz com
que a sua jungdo provoque a formagdo de agregados de vazios, como é apresentado na
figura 2.6 em (a) e (b).

Figura 2.6: Representagdo de agregados de vazios em (b) e (c) (Adaptado de [1]).

Os autores Carneiro, Silva e Gomes [5] referem a existéncia de defeitos, que correspon-

dem a uma falta de material, ou a sobreposi¢ao deste, nas zonas adjacentes da pega, como
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é apresentado na figura 2.7. Este fenémeno deve-se, em casos extremos, a dois cendrios:
(i) trajetérias muito préximas, o que provoca a sobreposi¢cdo das mesmas, levando a uma
deposicdo excessiva de material e (ii) trajetdrias distantes umas das outras, o que resulta
em intervalos e liga¢des minimas ou que simplesmente ndo existem entre elas, provocando
assim uma redugédo da integridade estrutural da peca.

Este problema foi também identificado pelos autores Boschetto, Bottini e Veniali [1],
que justificaram este defeito devido ao chamado erro de perfil, proveniente das estratégias
de geracdo de trajetérias da ferramenta. Este ocorre quando o caminho de preenchimento
do modelo encontra o contorno e é necessaria uma flexdo do filamento, originando um
fenémeno a que foi chamado de abertura de extrusdo (extruding aperture), o qual se
apresenta na figura 2.8 em (a) e (b)).

Underfilled Area

Overfilled
Area

Contour

Path ™~

Figura 2.7: Representagdo de falta de material (ii) ou a sobreposigdo deste em zonas
ajacentes de uma pega (i) (Adaptado de [5]).

Extruding
aperture

Figura 2.8: Representagdo macroscopica de aberturas de extrusdo (a) e (b) (Adaptado de

[1]).
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2.3 Materiais Compdsitos

Definem-se como compdsitos os materiais que sdo compostos por mais do que um material,
onde se verificam propriedades fisicas e quimicas bastante distintas. O principal objetivo
ao recorrer a este tipo de materiais é o de aumentar a resisténcia mecénica, a0 mesmo
tempo que se diminui o peso através da redugdo da densidade.

Os materiais compositos sdo cada vez mais utilizados na industria, nomeadamente
aeroespacial, mecanica, civil e eletrénica, devido as suas excelentes propriedades, como
a relagdo rigidez/peso, resisténcia a corrosdo e a possibilidade de fabricar elementos de
formas complexas [9].— face aos componentes produzidos apenas com um tipo de material
(metais, polimeros ou ceramicos).

Os materiais compositos sdo agrupados em trés subconjuntos mais gerais: polimero-
ceramico, metal-polimero e metal-cerdmico. Cada um dos materiais presentes na mistura
tém uma funcionalidade diferente. Um deles serd o material ligante (matriz) e o outro o

material de refor¢o (enchimento).

2.3.1 Matriz

A matriz é a base onde é incorporado o material de reforgo, que podera apresentar véarias
configuragdes. Este material tera fungdes como o suporte das fibras, a diminui¢do do peso,
a absorcdo das deformagdes, assegurar resisténcia a estrutura, transferéncia de tensdes
ao longo das fibras, evitar a propagacao de fissuras, protegdo contra efeitos ambientais,
conferir estabilidade térmica, entre outros.

No ambito da presente dissertacdo as pecas de material compésito terdo uma matriz po-
limérica que podera ser composta por materiais como Polidcido Latico (PLA), Acrilonitrila
butadieno estireno (ABS), Nylon®e Poliéter-eter-cetona (PEEK).

* PLA
O PLA é um polimero derivado do Acido Lacteo, sendo um material biodegradavel
que se insere no grupo dos termopldasticos. Dependendo da pureza da sua estru-
tura molecular, este material pode ser semi-cristalino ou totalmente amorfo. Este
é provavelmente o material mais utilizado no processo de manufatura aditiva por
FDM, devido a necessidade de uma temperatura de extrusao inferior aos restantes

polimeros.

e ABS
O ABS é um polimero composto pela combinag¢do dos monémeros Acrilonitrilo,
Butadieno e Estireno. Este termopléstico é bastante usado em engenharia devido as
suas boas propriedades mecanicas, resisténcia quimica e facilidade de processamento.
Como desvantagem apresenta a sua inflamabilidade inerente, o que leva a uma
necessidade de compreender formas de aumentar a sua estabilidade térmica [10].
Em relagdo ao processo de manufatura aditiva este é um material j& bastante usado

pelo que se torna facil de produzir.
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* Nylon®
Pertence ao grupo de plasticos conhecido como poliamidas. Estes materiais sdo
normalmente formados por grupos amida e abrangem uma extensa gama, de modo
a que se obtém uma ampla quantidade de propriedades disponiveis, como por
exemplo o Nylon 6,6; Nylon 4,6; Nylon 12; entre muitos outros. Na sua maioria, os
nylons sdo polimeros que tendem a ser semi-cristalinos e geralmente sdo materiais
com boa resisténcia térmica e quimica. Este tipo de polimero tem também uma boa
resisténcia a maioria dos produtos quimicos, no entanto sdo suscetiveis aos acidos

fortes.

e PEEK
E um polimero termopléstico semi-cristalino com excelentes propriedades meca-
nicas, sendo por isso aplicado como matriz de compésitos de alto desempenho.
Este material é reconhecido por manter excelentes propriedades mecanicas a altas
temperaturas, entre elas a resisténcia quimica, de desgaste, elétrica e de temperatura,
bem como a boa estabilidade dimensional e numerosas capacidades de processa-
mento [11]. Por outro lado, este é um material que possui uma alta temperatura de
impressdo. Deste modo, apresenta também uma dificuldade extra no processo de

impressdo por manufatura aditiva.

2.3.2 Material de reforco

O material de reforco terd a funcdo fornecer rigidez e resisténcia ao conjunto. Dependendo
das caracteristicas de reforco, tais como o tipo de geometria e orientagdo, os compésitos
podem ser classificados como de fibras continuas (ou longas), fibras curtas ou particulas.
Deste modo, cada tipo de configuragdo apresenta diferentes propriedades que levam a
escolha do compésito tendo em conta a sua aplicagéo.

Os compésitos de fibras continuas apresentam uma maior relacdo comprimento/-
didmetro, quando comparadas com as fibras curtas, resultando numa maior rigidez e
resisténcia mecanica. Neste tipo de compositos, as fibras podem estar dispostas de dife-
rentes formas, alinhadas em paralelo, em dire¢des perpendiculares ou ainda orientadas
ao longo de vaérias dire¢des, formando estruturas do tipo unidirecional, bidirecional e
multidirecional, respetivamente [12].

Os compositos de fibras curtas sdo formados por pequenas fibras, também conhecidas
por whiskers. Estas fibras podem ser dispostas de modo orientado ou aleatdrio, apresentado
também uma elevada relagdo comprimento/didmetro, mesmo sendo consideradas curtas.
Quando dispostas de modo orientado, o material pode ser ortotrépico, transversalmente
ortotropico ou até mesmo anisotropico.

Em relacdo as particulas que reforcam os compésitos, estas podem apresentar dife-
rentes dimensdes e ser dispostas de vérias e formas. Dependendo do nivel de dispersao

das particulas, estes compositos podem ser considerados materiais quase homogéneos e
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quase isotrépicos. Na figura 2.9 é apresentado um esquema resumo da informacédo exposta

anteriormente.
Unidirecionais
— Multiaxial :
_ Fibras continuas
Multidirecionais ou
aleatorias (Tecidos)
| Camada tnica _|
Reforcados w Orientadas
com fibras Fibras curtas
Aleatdrias
— Léminas (uma direcio)
L Multicamada
L Laminados (duas ou mais direces)
Particulas grandes
Reforcados

com particulas
Dispersao

Figura 2.9: Sub-divisdo dos vérios tipos de fibras (Adaptado de [12]).

De acordo com Henrique Silva [12] as principais razdes que levam a escolha do tipo

de fibras sdo as seguintes:

¢ Tamanho do reforco
O tamanho de um material estd relacionado com o nimero médio de defeitos na
sua secgdo transversal, pois quanto menor for o material, menor a probabilidade de
um maior nimero de defeitos e maior a probabilidade de suporte de carregamentos

mecanicos, ou seja, maior a sua resisténcia.

* Efeito macroestrutural
O processo de tornar os materiais em fibras faz com que estes possam apresentar
uma estrutura cristalina ou molecular orientada no sentido longitudinal aumentando

a resisténcia da fibra obtida.

* Efeito geométrico
A forma geométrica de uma fibra possui uma relagdo area de contacto/volume
muito alta.

De um modo geral, as fibras continuas estdo alinhadas, enquanto as fibras descontinuas

podem estar alinhadas, orientadas aleatoriamente ou parcialmente orientadas. No caso das
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tibras continuas, normalmente estas distribuem-se em planos perpendiculares a espessura
da peca, designado reforgo no plano.

Nas dire¢des perpendiculares a espessura, a eficicia do reforco é menor e as pro-
priedades sdo consideravelmente condicionadas pela matriz. Esta debilidade pode ser
compensada no plano através da utilizagdo de materiais laminados multidirecionais,
compostos por camadas com diferentes orientagdes. Ainda assim, as propriedades destes
materiais permanecem relativamente fracas na diregdo da espessura.

E ainda importante referir que no reforgo bidirecional a quantidade de fibras em cada
direcdo pode variar, gerando deste modo diferentes padrdes de entrelacamento. No caso
das fibras unidirecionais, estas sdo arranjadas de modo a que cerca de 95% apresentem a
direcdo 0°. Pelo contrario num tecido plano, as fibras nas dire¢des 0° e 90° sdo igualmente
distribuidas.

Na figura 2.10 estdo representadas diferentes possiveis configura¢oes de disposigdo

das fibras.

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

Figura 2.10: Diferentes combinagdes da disposicdo das fibras
(a) particulas aleatorias, (b) fibras descontinuas unidirecionais, (c) fibras descontinas
aleatdrias, (d) fibras continuas unidirecionais, (e) fibras continuas bidirecionais e (f) fibras
continuas multidirecionais (Adaptado de [12]).

Uma das caracteristicas importantes nos materiais compdsitos ja referidos anteri-
ormente neste trabalho é a anisotropia. Um compdsito é anisotrépico quando as suas
propriedades mecanicas, fisicas, térmicas ou elétricas num ponto do material variam em
fungdo da direcdo. A anisotropia pode ser benéfica, uma vez que, é possivel dispor a maior
resisténcia do componente na direcdo em que se verifica a maior tensdo de servigo.

No ambito deste trabalho, o material de refor¢o podera ser fibra de carbono, fibra de

vidro ou arames de Niquel-Titanio (NiTi).
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¢ Fibras de vidro
As fibras de vidro sdo um dos tipos de refor¢o mais utilizados na produgdo de
materiais compoésitos. Sdo vérias as razdes para esta vasta utilizagdo, sendo elas
a boa relagdo de adesao entre as fibras e a matriz, a elevada resisténcia mecanica,
as boas propriedades dielétricas, a incombustibilidade, estabilidade dimensional e
boa resisténcia aos agentes quimicos. Os precos competitivos, a boa manipulagao,
facilidade de processamento e a elevada relacdo propriedade/custo sdo também

fatores que contribuem para a preferéncia na utiliza¢do deste tipo de reforgo.

* Fibras de carbono
As fibras de carbono possuem elevados valores de resisténcia a tragdo, excedendo
muitas vezes os valores dos materiais metélicos. A excelente resisténcia a fadiga e
corrosdo, absorgdo de impacto, resisténcia térmica, estabilidade dimensional, boa
resisténcia elétrica e o facto de ser quimicamente inerte (exceto quanto a oxidagéo),
sdo fatores que fazem deste um dos materiais mais utilizados no &mbito da engenha-
ria. Outro fator muito importante para projetos de engenharia, onde é requerida a
estabilidade térmica, é o facto do seu coeficiente de expansao térmico ser aproxima-
damente zero. Isto implica que ao contrario dos metais, quando aquecida, a fibra de

carbono mantem praticamente a sua forma original [13].

¢ Arames de NiTi
NiTi é uma liga metélica composta por niquel e titanio. Os arames de NiTi apre-
sentam duas propriedades tnicas e que estdo relacionadas com a transformacéo
de fase do material. O efeito memoria de forma (EMF) e a superelasticidade (SE).
O EMF ocorre quando a liga recupera completamente a sua forma original apés
(aquecimento)variagdes térmicas do material deformado na fase martensitica. A SE
ocorre quando o material é deformado na fase austenitica e a recuperac¢do da forma
ocorre quase que instantaneamente apds a retirada da carga, sem necessidade de

aquecimento [14].
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2.4 Técnicas de Ensaios Nao Destrutivos (END)

24.1 Termografia

e Contexto histérico

Em 1992, Milne e Reynolds propuseram a técnica de termografia através de infraver-
melhos como método de ensaios ndo destrutivos, evidenciando como principal vantagem
a elevada velocidade na inspecdo de defeitos nos materiais [15].

As técnicas de infravermelhos sdo hoje em dia muito utilizadas na inspe¢do de compo-
nentes e estruturas em sectores industriais como a aerondutica, transportes, energia e6lica,

engenharia civil e eletrénica [16].

e Principio fisico e aplicagdes

Todos os objetos acima da temperatura de referéncia zero absoluto (—273,15°C ou 0
K) emitem radiacdo térmica.

Esta referida radiacdo também é conhecida como radiagdo infravermelha, uma vez
que, a maior parte é emitida na banda espectral correspondente a radiacdo infravermelha
do espectro eletromagnético.

A termografia por infravermelhos pode ser dividida em dois grandes grupos: (i)

passiva e (ii) ativa.

(i) Na variante passiva o material a inspecionar encontra-se naturalmente a uma tempe-
ratura diferente do meio ambiente, que geralmente é superior. A termografia passiva
tem um papel importante no controlo dos processos industriais, onde a temperatura
é o parametro essencial no diagnoéstico da condi¢do do equipamento em servigo.
Aplica-se em processos de producdo, manutengdo preventiva, eficiéncia de edificios

e também certas aplicagdes no dominio dos ensaios ndo destrutivos [17].

(ii) A termografia ativa (TA) requer que o material em estudo seja estimulado por uma
fonte externa. Essa excitagdo pode ser realizada através de diferentes dispositivos:
mecanicos (vibrotermografia), elétricos (termémetros por correntes de Foucault), ou

térmicos (pulsado ou transitério) [16].

Devido a diferenca de condutividade térmica entre os defeitos (auséncia de material) e
o material, é possivel observar uma diferenca na temperatura da superficie da amostra.
Deste modo, a sua resposta térmica é analisada, sendo normalmente gravada através de
uma camara termografica e depois processada usando um software de andlise especifico.
O resultado é um conjunto de imagens térmicas que representam a emissdo de calor
superficial do objeto em estudo, em que os contrastes gerados pela presenca de defeitos
internos podem ser visualizados num computador. Esta variante encontra numerosas
aplicagdes como método de ensaios ndo destrutivos.

Um exemplo de montagem experimental para este método é apresentado na figura

2.11, pelos autores Li et al. [15], onde é representado o material a ser estimulado por uma
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fonte mecanica (Ultra-Sons (US)) e por uma fonte térmica (Termografia Ativa (TA)) com

uma lampada de xénon.

ultrasonic wave
generator

" lxennn lamp
oy
p— R| 3

COMPULer | —am— | | |

thermal wave

% AAAAA,L L
1 ¢ ¢

o] = lsslee

result of inspection
Ultrasonic exciting Impulse exciting

Figura 2.11: Exemplo de montagem experimental de TA (Adaptado de [15])

e Vantagens e desvantagens da técnica de termografia
De acordo com o CANEND [17], é apresentada uma lista de vantagens e desvantagens

deste processo.

Vantagens:

(i) Rapidez: pode abranger uma vasta drea numa tinica exposigao;

(ii) Sem contacto: ndo é afetada pelos inconvenientes resultantes do contacto da sonda

com a superficie da peca;

(iii) Resultados relativamente faceis de interpretar;

Desvantagens:

(i) Dificuldade na obtengdo de uma excitagdo térmica rdpida, uniforme e de alta energia

em superficies de grandes dimensdes;

(ii) As perdas térmicas produzem contrastes térmicos com efeitos prejudiciais sobre a

fiabilidade dos resultados;
(iii) Custo do equipamento;
(iv) Limitado a detecao de defeitos resultantes de variacdes térmicas consideraveis;

(v) Problemas na emissividade de alguns materiais.
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o Estudos efetuados na area da TA

Os autores Chang et al. [2] estudaram um dos casos relevantes para este tema de
dissertagdo, que diz respeito a aplicagdo da técnica de infravermelhos em compésitos de
polimeros refor¢cados com fibra de carbono.

Neste estudo é aplicada a Termografia Ativa Pulsada (TAP), que é uma das técnicas
mais utilizadas neste tipo de materiais, tendo como vantagens o baixo custo da técnica, a
facilidade de operacao, rapida capacidade de detecdo e elevada drea inspecionada.

Nesta técnica, sdo gerados impulsos de energia que fazem com que o material aqueca
e o calor se difunda ao longo do mesmo. Através do uso de uma cdmara infravermelha
serd registada, em regime transiente, a resposta térmica libertada pelo material numa série
temporal de imagens térmicas. Deste modo, os defeitos na estrutura do material podem
ser identificados a partir do contraste da temperatura entre a regido sem defeito e com
defeito [2].

Contudo, segundo 0os mesmos autores, os dados termogréficos sdo contaminados por
ruidos de medicdo inevitaveis e de fundos ndo uniformes induzidos por aquecimento
desigual, o que torna dificil identificar com precisdo as regides onde existem defeitos.

Deste modo, foi proposto a utilizagdo de um método de decomposigado de sinal ndo
paramétrico denominado Multi-dimensional Ensemble Empirical Mode Decomposition (ME-
EMD) para decompor a imagem térmica em trés partes. Serdo (i) o ruido de alta frequéncia
associado a medigdo, (ii) os de baixa frequéncia dos fundos e (iii) os sinais tteis para a
detecao de defeitos.

Geralmente, o ruido associado a medigédo é de alta frequéncia, enquanto que os sinais
de fundo mudam gradualmente de direcdo espacial. Por este motivo, os ruidos e os sinais
de fundo podem ser removidos de uma s6 vez por decomposi¢do da imagem térmica em
dominios de frequéncia, melhorando o resultado dos dados termogréficos e a consequente
detecao dos defeitos.

Apesar de ja existirem bons métodos como Ensemble Empirical Mode Decomposition
(EEMD), este s6 consegue lidar com séries de dados unidimensionais. De modo a melhorar
o campo de aplicabilidade foi desenvolvido o método de MEEMD que pode resolver pro-
blemas de grandes dimensoes e que apresentam uma carga computacional relativamente
menor que algumas extensdes multidimensionais de EEMD.

Na figura 2.12 é representado o modelo experimental composto por duas lampadas
de flash (Force-A-Series 3200 W) como fonte de energia para o material em estudo, uma
camara de infravermelhos (TAS-G100EXD) com uma taxa de amostragem de 30 frames
por segundo. O material é composto por 25 camadas de folhas de fibra de carbono com
espessuras de 0,26 cm com reforco de resina epoxy.

Para a validagdo experimental foram introduzidos defeitos (10 tiras de teflon) de
diferentes tamanhos (1 x 1 cm e 1,5 x 1,5 cm) e profundidades, antes de injetar a resina no
material (figura 2.13). Assim foi possivel testar o desempenho de diferentes métodos de

processamento dos dados térmicos.
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camera
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Figura 2.12: Ilustracdo do sistema de TAP (Adaptado de [2])

Na figura 2.14 é evidente a vantagem no uso do método proposto em [2], onde em (d)
é bastante melhor a distin¢do dos defeitos introduzidos no material, relativamente aos

outros métodos.
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Figura 2.13: Ilustracdo da disposigdo dos defeitos introduzidos no material(Adaptado de

[2])
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Figura 2.14: Imagens térmicas (escala de 200 x 200 pixeis)
(a) imagem sem tratamento, (b) imagem com pré-tratamento, (c) imagem processada por
Termographic Signal Reconstruction (TSR), (d) imagem reconstruido por MEEMD
(Adaptado de [2])

Os autores Lizaranzu et al.[16] realizaram testes de TAP para a andlise de materiais

compositos.

Este refere que a resposta do material, ou seja a radiagdo que emite, dependeré das
suas propriedades: térmica (condutividade, difusividade, efusividade e calor especifico) e

espectral (emissividade, absorgédo e reflexao).

Deste modo, os defeitos como vazios, poros, inclusdes, entre outros, apresentam
propriedades diferentes do material base, o que implica que o fluxo de calor é afetado
o que leva a aparecerem gradientes de temperatura na superficie da amostra. A cdmara
termografica regista estes gradientes de temperatura e representa-os através de imagens

com contrastes luminosos.

Na figura 2.15 sdo ilustrados os resultados dos defeitos observados pelo autor na
amostra do compdsito de fibras de carbono. As machas claras representam a presenga
de zonas de efusividade inferior em rela¢do ao material em estudo: (1) delaminacéo, (2)
inclusdes de papel de silicone e a zona escura (3) é a presenca de uma ldmina metalica,
pois esta apresenta uma elevada efusividade, deste modo a cadmara termografica deteta

menos radiagao.

Os resultados deste trabalho experimental revelaram-se muito satisfatérios, principal-

mente para defeitos que estavam préximos da superficie (2-3 mm).
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Figura 2.15: Imagem termogréfica da presenca de defeitos (Adaptado de [16])

Segundo o autor Pastuszak [3], apesar das vantagens significativas no uso de materiais
compositos, estes estdo sujeitos a diversos defeitos, como a quebra das fibras, descolamento
das fibras, fissuras na matriz e delaminacédo. Estes defeitos podem interagir uns com os
outros e desenvolver estados que comprometem a integridade do conjunto, reduzindo
significativamente as suas propriedades. Por vezes, essas falhas internas permanecem
indetetdveis podendo por em risco a satide ou a vida humana.

Neste caso, foi testado o uso do método de elementos finitos para a técnica de ter-
mografia. Através deste método, consegue-se uma melhor compreensao dos processos
térmicos, que sdo base da andlise termogréfica. A investigacdo numérica pode simular o
fluxo de calor que atravessa o material, bem como as distribui¢des de tensdo e deformagao
durante condi¢des de carga, incluindo cargas mecénicas e térmicas. A representagdo do
método bem como o resultado da distribui¢do da temperatura ao longo da superficie do
material sdo ilustrados na figura 2.16.

Neste trabalho experimental o mesmo autor, usou duas amostras, a configuragao (a)
com delaminagdo (folha de Teflon) em forma de quadrado (60x60 mm) com 50 ym de
profundidade, e a (b) com um quadrado de (10x10 mm) e 400 ym de profundidade. Na
figura 2.17 sdo representados os termogramas das respetivas configuracées. Em (a) a

delaminacgao é pouco visivel comparada com (b).
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Figura 2.16: Ilustracdo do modelo computacional e da distribuigdo de temperaturas do
modelo numérico da delaminacao para a configuracao (a) (Adaptado de [3])
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Figura 2.17: Imagens termograficas
a) confguracdo (a) e b) configuragao (b) (Adaptado de [3])
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2.4.2 Radiografia

eContexto histérico

No final de 1895, o fisico alemdo Wilhelm Conrad Rontgen estava a trabalhar com um
tubo de raios catédicos no seu laboratério. Numa das suas experiéncias evacuou todo o ar
contido nos tubos e encheu-o com um gés, passando uma corrente elétrica de alta tensdo
no seu interior. Quando o fez, o tubo produziu um brilho florescente. Rontgen protegeu
o tubo com papel preto pesado e descobriu que uma luz verde poderia ser vista numa
tela que estava a alguns metros do tubo. E foi neste momento que se apercebeu que tinha
produzido uma “luz invisivel” ao qual lhe chamou raio-X.

Entretanto a tecnologia de raio-X foi desenvolvida e comecou a ser usada no dominio
industrial em 1922. As primeiras radiografias a soldaduras ocorreram no ano de 1927.
Na atualidade, este é um poderoso método na industria tecnolégica para a inspecdo de

defeitos superficiais, subsuperficiais e em volume.

ePrincipio fisico e aplica¢des

A radiografia envolve a penetragdo do material com radiacdo eletromagnética de curto
comprimento de onda(0,01 a 10 nanémetros). A quantidade de radiacdo que passa através
do material a inspecionar, é capturada por um detetor. A absor¢do depende da densidade
e da espessura do material. Deste modo, cavidades e descontinuidades, sdo detetaveis por

uma variagdo na radiac¢do absorvida [18].

eEstudos efetuados na drea do Raio-X

Os autores Nouri, Guessasma e Belhabib [19], referem a capacidade de detetar imper-
fei¢des estruturais provenientes dos processos de FDM, utilizando a técnica de imagem
3D baseada na micro tomografia de raio-X, como é apresentado na figura 2.18.

No canto superior direito da respetiva figura, é apresentada a morfologia tipica dos
poros. Sdo identificadas dimensdes da ordem de centenas de microns e mesmo porosidades
de escalas milimétricas. No canto inferior direito, a topografia das superficies externas é
ilustrada, onde sdo apresentadas as rugosidades médias e maximas.

No lado esquerdo estdo representadas vistas proximas dos arranjos dos filamentos,
onde sdo visiveis as fissuras e porosidades com as respetivas dimensdes. A extremidade do
poro identificada na mesma figura (pore at edge) deve-se as mudangas bruscas na trajetoria
e desaceleragdes na deposicao dos filamentos. Como tal, a variacdo de caminhos, provoca
situagdes de cruzamentos, onde é provavel que haja conectividade entre os poros, mas
também, tal como ja foi referido a existéncia de vazios. A probabilidade da ocorréncia de
descontinuidades é tanto maior quanto mais camadas se forem criando em que a presenga
de poros se verifique.

De referir ainda que, devido aos rdpidos ciclos de aquecimento e arrefecimento do
material, pode existir acumulagdo de tensdes residuais, durante a deposi¢do dos filamen-

tos para a formacdo da peca [4]. Este fenémeno pode levar a problemas de distorcdo
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e delaminagdes, que afetam seriamente a forma e dimensdes das partes finais, ou até
impedir a finalizagdo dos objetos devido a separacdo das camadas da pega.

filament _ /Micro-sized por:‘sity
In-plane Al sl : 308 pM if’};.?r" %,
H < 2 "‘.1‘

&,

W

Central pore & Pore at edge

¥ connectivity

Residual support material
(2.41%)
Surface roughness
Ra=23 %1 pm, Rmax=72 +9 um

Perspective

Figura 2.18: Representagdo das porosidades e descontinuidades em pega produzida por
FDM (Adaptado de [19]).

Os mesmos autores referem que uma técnica possivel para evitar este problema é a
utilizagdo de uma cama aquecida, com a colocacdo de um adesivo sobre a mesma.

Uma outra tecnologia reportada para a resolugdo do mesmo problema é o método de
hole-drilling. Neste método semi-destrutivo, a introdu¢do de um furo causa uma relaxa¢ao
das tensdes localizadas e deformagdo na periferia do referido furo. A distribui¢do de

tensdes pode ser medida através de extensémetros ou de técnicas 6ticas.
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2.4.3 Ultra-Sons

eContexto histérico

A primeira aplicacdo dos ultra-sons (US) foi realizada no ano de 1881, quando Jacques
e Pierre Curie publicaram os resultados obtidos ao experimentar a aplicagdo de um campo
elétrico alternado sobre cristais de quartzo e turmalina, os quais produziram ondas sonoras
de altas frequéncias.

Em 1917, Paul Langevin e Chilowsky produziram o primeiro gerador piezoelétrico de
US, cujo cristal servia também de recetor, e gerava alteracdes elétricas ao receber vibragdes
mecanicas. Este aparelho foi muito til para a investigagdo do fundo dos oceanos. No
ano de 1929, o russo Sergei Sokolov propds o uso de US para detetar fendas em material
metdlico, e também para microscopia, surgindo assim a primeira aplicacdo deste tipo de

onda como ensaio nido destrutivo [20].

ePrincipio fisico e aplicacdes

O método de US consiste na aplicacdo de ondas sonoras de alta frequéncia, mais
especificamente acima dos 20 KHz, a um material com o objetivo de obter a resposta do
movimento das particulas.

As ondas ultra-sonoras sdo geradas através de cristais piezoelétricos? tais como o
quartzo, titanato de bdrio, sulfato de litio e 0 metaniobato de chumbo.

As ondas sonoras sofrem varia¢gdes quando se propagam no material, podendo ser
refletidas ou atenuadas. Assumindo que ndo existem reflexdes relevantes, existem trés
causas de atenuagdo: difragdo, dispersao e absorcao.

O modo de propagacdo das ondas é importante para a selecdo da técnica de ensaio,
podendo ser através de ondas longitudinais, ondas transversais, ondas de superficie (Ray-
leigh) e ondas de placa (Lamb). Cada modo possui um tipo particular de trajetéria das
particulas e velocidade de propagacdo de onda, sendo escolhido o mais favoravel para a

detecdo das descontinuidades no material em estudo.

eVariantes do método de US

Existem diferentes variantes da técnica de US bem-sucedidas na detecdo e caracteri-
zagdo de defeitos: (i) Creeping, (ii) Time of Flight Diffraction (ToFD), (iii) Phased Array, (iv)
EletroMagnetic Acoustic Transducer (EMAT), (v) Guided Waves, e (vi) através de laser.

Umas das melhorias que se tém observado no campo dos US é o desenvolvimento de
procedimentos em que ndo é necessario o contacto da sonda com a amostra a inspecionar,
sdo exemplos os testes de imersdo, o método de EMAT e os US por laser. De facto, esta
melhoria permite aumentar significativamente a precisdo dos dados medidos, variar

livremente a posicao dos transdutores e da amostra, e obter uma quantidade elevada de

2 A piezoeletricidade ¢ a capacidade de certos materiais, quando sujeitos a pressdes mecanicas, produzirem
tensdes elétricas. Para a produgdo de US é entdo aplicado o método inverso (piezoeletricidade inversa) em
que ao aplicarmos uma tensao elétrica alternada ao material, as particulas atémicas que o constituem oscilam
entre si e propagam umas as outras a energia vibratoria, a que se chama ondas sonoras.
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dados para a anélises subsequentes destinadas a caracterizacdo da resposta mecanica do
material [21].

A ndo necessidade de contato entre a sonda e o material verifica-se de extrema im-
portancia, pois como ja foi referido no capitulo anterior, através do processo de FDM sao
obtidos materiais com elevada rugosidade superficial, o que dificultaria a obtengdo de

resultados com o acoplante tradicional.

eEstudos efetuados na drea dos US

Os autores Castellano et al. [21], estudaram um caso experimental para a caracterizagdo
da resposta eldstica de materiais compodsitos anisotrépicos, através de testes de US por
imersao. Neste estudo, foi utilizado a variante de ToFD.

Para além da analise de defeitos, este método pode também ser usado para a classi-
ficagdo do grau de anisotropia, determinagdo da resposta mecanica e dos médulos de
elasticidade necessarios para a descricao mecanica do material.

Estas sdo informagdes tteis para a caracterizagdo dos materiais que sdo dificeis de
alcangar através das técnicas convencionais, comparativamente com os US.

O método desenvolvido neste trabalho experimental, mostra que é possivel estimar
facilmente os cinco moédulos elésticos do compésito reforcado com fibras de carbono,
isotropico transversal unidirecional, e que esta abordagem tem potencial para a andlise de
compdsitos anisotrépicos mais complexos.

Segundo os mesmos autores, a caracterizacdo da resposta eldstica através deste método
néao destrutivo requer a medigdo da velocidade das ondas ultra-sonoras, que se propagam
em direc¢des a serem escolhidas, dependendo do grau de anisotropia do material. No caso
de isotropia transversal, a determinacdo dos cinco médulos de elasticidade independentes
necessitam da determinagdo das velocidades das ondas sonoras, que se propagam no
plano isotrépico e num plano que contem o eixo da isotropia transversal.

Sdo ainda referidas dificuldades devido aos transdutores ultra-sonoros apenas emiti-
rem e receberem ondas longitudinais puras ou ondas transversais puras, enquanto que a
medigdo da velocidade das ondas ndo puras também ¢é necessaria. Outras dificuldades re-
feridas sdo: (i) a necessidade de gerar ondas que se propagam em dire¢des com orientagdes
particulares em relagdo as superficies da amostra; (ii) os fenémenos de refragdo e dispersao
tipicos de ondas em meios anisotrépicos e (iii) a necessidade de um acoplamento eficiente
para a precisdo das medi¢des da velocidade.

Todas estas dificuldades podem ser superadas através da utilizagdo dos dispositivos
goniométricos e da técnica de US imersos, pois tanto a amostra como os transdutores sdo
imersos num tanque de 4gua sem contato direto. A d4gua funciona como acoplamento
permitindo um acoplamento actstico ideal. Os dispositivos goniométricos, que atuam
sobre os transdutores e as amostras, tornam possivel alterar o angulo entre o feixe ultra-
sonoro e as superficies da amostra.

A 4gua s6 suporta ondas longitudinais, mas podem ser geradas ondas transversais e

ondas ndo puras na amostra por conversao do modo, isto ¢, pela mudanga da polarizacdo
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da onda que atravessa a interface entre os dois meios. O modo de conversado é descrito
pela lei de Snell dada pela equacéo 2.1 [21].

sin 151 C1

sin [4%) o C_2 (2'1)
Em que a1 e ay sdo os dngulos de incidéncia no meio 1 e meio 2 respetivamente, e C; e
C; sdo as velocidades no meio 1 e meio 2 respetivamente.
Foram realizados testes com duas diferentes configuragoes experimentais. Na primeira
configuracdo apresentada na figura 2.19 em a), sdo usadas duas sondas opostas, uma a
funcionar como transmissor e outra como recetor. Sendo deste modo um teste realizado

com base no fenémeno de transmissdo das ondas sonoras.

Na segunda configuracdo apresentada na figura 2.19) em b), apenas ¢é utilizado um
transdutor, e no lado oposto é colocada uma superficie refletora de acrilico. Deste modo,
o transdutor atua ao mesmo tempo que o transmissor e o recetor sendo posteriormente
realizados ensaios de reflexdo. Esta configuracdo foi adotada de modo a evitar problemas
relacionados com a refragdo acustica.

a) b)

Figura 2.19: Configuracdes utilizadas - a) configura¢do baseada na transmissao sonora, b)
configuragdo baseada na reflexdo sonora (Adaptado de [21]).

Verificou-se que as andlises numeéricas realizadas apresentam valores muito préximos
aos obtidos nos testes experimentais de US, validando deste modo o modelo numérico.

As simulagdes numéricas tém muitas vantagens como: (i) identificar as zonas com
anisotropica onde a intensidade do feixe ultra-sonoro se concentra, (ii) medir a velocidade
e fase dos angulos, com o objetivo de definir o posicionamento 6timo dos transdutor nos
testes experimentais, (iii) simular os efeitos das rotagdes da amostra e dos transdutores
na propagacdo do feixe sonoro para a amostra (ttil para o maneio do dispositivo gonio-
métrico) e (iv) determinar os angulos de incidéncia do feixe sonoro necessario para gerar

ondas longitudinais e transversais em modos puros ou quase com energia maxima.
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2.4.4 Correntes Induzidas

eContexto histérico

S6 nas ultimas décadas surgiu efetivamente a aplicabilidade das correntes induzidas

(CI) como método de andlise ndo destrutiva, para a inspecdo de defeitos nos materiais.

Os principios associados a inducao eletromagnética devem-se ao conceituado fisico
Michael Faraday, que em 1831 descobriu que quando um campo magnético passa através
de um material condutor, ou quando um condutor se move por um campo magnético
ndo uniforme, uma corrente elétrica passa através desse condutor se houver um caminho

fechado para que esta possa circular.

Posteriormente, em 1879, David E. Hughes demonstrou que as propriedades de uma
bobina mudam quando esta é colocada em contacto com um material de diferente con-
dutividade térmica e permeabilidade, produzindo uma alteragdo da sua impedancia

elétrica.

No entanto, s6 durante a 2° Guerra é que estes conhecimentos foram postos em pratica
no campo dos ensaios ndo destrutivos. Hoje em dia, devido aos estudos efetuados e aos
avangos tecnoldgicos, o método de CI é um dos mais utilizados para a detegdo de defeitos

superficiais ou subsuperficiais.

ePrincipio fisico e aplica¢des

O principio de funcionamento dos END por CI baseia-se no fenémeno da indugdo
eletromagnética. Os defeitos sdo detetados com base na variagdo da impedancia elétrica
aos terminais de uma bobina (que constitui a sonda). Esta bobina é sujeita a uma corrente
elétrica alternada, a qual se desloca ao longo de um material condutor elétrico. No caso
de existir um defeito no material a circulagdo das CI é perturbada. Consequentemente, o
campo magnético serd menos intenso e essa alteragdo pode ser medida, permitindo assim

detetar eventuais defeitos ou outras alteragdes das propriedades dos materiais.

As CI num material condutor néo se distribuem uniformemente ao longo da profundi-
dade do material, mas concentram-se na superficie, tornando-se progressivamente menos
intensas. Este fendmeno é descrito de acordo com a seguinte equagdo 2.2, em que [ é a
densidade de corrente [A - m~2], f é a frequéncia de excitagdo [s~!], 4 é a permeabilidade

magnética [H - m~!] e o é a condutividade elétrica [S/m].

I = Iy X ¢~ x(mx fxpxo)’? 2.2)

A profundidade a que as CI circulam, depende das caracteristicas da corrente induzida,
nomeadamente da sua frequéncia: quanto menor é, maior serd a profundidade possivel de
analisar. Medindo esta variagdo obtém-se as caracteristicas do defeito existente, que sera
comparada com a resposta obtida a partir de um componente de caracteristicas iguais sem

quaisquer defeitos, denominado de padrdo. A profundidade a que a intensidade das CI se
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reduz a 36 % relativamente a intensidade das CI a superficie é dada pela equagédo 2.3.

P S (2.3)

/7t fu-o

Existem dois tipos de sonda, que sao classificadas de acordo com a sua forma: sondas
helicoidais cilindricas e as espirais planas. As primeiras tém como principal aplicacdo
a detecdo de defeitos mais profundos, uma vez que apresentam uma maior resolugdo
espacial, enquanto que as sondas planas, apesar de menor resolucdo espacial, tétm uma
maior proximidade com o material diminuindo o efeito de lift-off. Este efeito diz respeito a
alteracdo da posi¢do da sonda em relacdo ao material que se pretende inspecionar. Esta va-
riagdo produz uma altera¢do na impedancia elétrica, podendo esta ser superior a variagdo
provocada pela existéncia do defeito.

eEstudos efetuados na drea das CI

Tendo em conta a baixa condutividade elétrica do carbono, os autores Cheng et al.
[22] referem que a técnica de CI com uma frequéncia até 100 MHz pode ser considerada
adequada para este tipo de material. No entanto este método com alta frequéncia é mais
suscetivel a vdrios fatores de interferéncia que causam dificuldades na interpretagdo dos
resultados.

Deste modo os mesmos autores desenvolveram um sistema de CI com uma frequéncia
de trabalho de 250 KHz com uma sonda de emissao-rece¢do com nticleo de ar. As caracte-
risticas da sonda sdo ilustradas na figura 2.20 e as caracteristicas do conjunto das sondas
de emissao-recegdo sdo ilustradas na figura 2.21.

x Wire diameter:

12 0.05mm

mm Number of turns:
140

Figura 2.20: Parametros da sonda (Adaptado de [21]).
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Figura 2.21: Pardmetros do conjunto das sondas de emissao-rececdo. (Adaptado de [21]).

Através da utilizacdo de uma mesa xy, os referidos autores realizaram varrimentos
ao material em estudo onde foi possivel detetar varios tipos de defeitos tais como: a
orientacdo das fibras, fibras desalinhadas, fraturas no material delaminac¢des e danos
causados por impacto. Nas figuras 2.22, 2.23 e 2.24, estdo ilustrados respetivamente os

defeitos de fratura, delaminacdo e impacto.

% 20 a0
(a) Ko

Figura 2.22: Detegdo dos sinais de duas fraturas - (a)imagem da amplitude, (b)imagem da
fase. (Adaptado de [21]).
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Figura 2.23: Detegdo de sinais de delaminacgdo - (a)imagem da amplitude, (b)imagem da
fase. (Adaptado de [21]).
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impact point =

0 20 30 40 50
(b) X

Figura 2.24: Imagens do tecido da amostra - (a)imagem sem defeito, (b)imagem com
impacto. (Adaptado de [21]).
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CArPiTULO

PRODUCAO DE PROVETES COM DEFEITOS PADRAO

3.1 Introducdo

Com o objetivo de conseguir detetar a existéncia de defeitos nos materiais produzidos
por Manufatura Aditiva (MA), foi necessdrio proceder a produgao de provetes. Nestes
foram criados e inseridos defeitos artificiais de forma a reproduzir os que se formam
naturalmente durante o referido processo.

Neste capitulo serdo descritos os modelos e respetivos provetes para posterior inspecao
através de técnicas END. Sdo apresentados dois subcapitulos: modelos dos provetes e
produgdo dos provetes.

No primeiro (§ 3.2) sdo explicados os defeitos que se pretendem reproduzir (vazios,
delaminagdes e colocacdo de material de reforgo) a partir dos modelos que darao origem
aos provetes. No segundo subcapitulo (§ 3.3) sdo descritas as caracteristicas da impressora
utilizada bem como todos os provetes produzidos, o material inserido e os parametros da
sua producdo. Serd ainda realizada uma abordagem aos problemas que surgiram durante

o processo de impressao e aos parametros de impressao utilizados.

3.2 Modelos dos provetes

Tal como foi referido ao longo do capitulo anterior, os principais defeitos possiveis de
ocorrer na produgdo de pecas através do método de Fused Deposition Modeling (FDM) sdo:
(i) porosidades/vazios, (ii) o desalinhamento do material de reforgo, (iii) a falta de ligagao
entre o reforco e a matriz, (iv) as delaminagdes entre as camadas da matriz e (v) o mau
acabamento superficial.

Na tabela 3.1 esta descrita a medotologia usada para proceder a produgdo dos provetes
com defeitos padrdo na tentativa de os aproximar o mais possivel dos defeitos reais. Estdao

também indicados os provetes que contém os referidos defeitos.

33



CAPITULO 3. PRODUCAO DE PROVETES COM DEFEITOS PADRAO

Tabela 3.1: Relacdo entre os defeitos reais e os defeitos padrao

Defeitos reais Defeitos padrio Provetes

. . Provetes com diferentes formas e
Porosidades/Vazios 1-5

dimensoes de vazios

Desalinhamento do material de refor¢o . . . .
Colocagédo de fios durante a impressao 6-7

Falta de ligagdo entre o reforco e a matriz

L ) Colocagdo de material para provocar
Delaminacdo entre camadas da matriz
a separacdo das camadas

o Verificar a diferenca com e sem mau
Mau acabamento superficial 9-10

acabamento superficial

Para o desenho dos modelos 3D dos referidos provetes foi utilizado o programa
Solidworks®. Neste programa é possivel guardar o ficheiro do modelo em formato STL que
posteriormente serd usado para ser lido por um programa de defini¢do dos parametros da
impressora e produgédo do ficheiro gcode. Este tltimo ficheiro contém o cédigo que indica
a impressora o caminho e os parametros de impressdo para a produgédo das pecas.

3.2.1 Producdo dos modelos de provetes com vazios

O primeiro modelo produzido foi uma peca quadrada de dimensdes 50x50x5 mm. Neste
modelo foi desenhado um espaco vazio no seu interior com a forma de um quadrado de
dimensdes 15x15x2 mm, centrado e a meio da espessura. Este vazio apresenta dimensdes
acima daquelas que sdo esperadas nos defeitos reais, para que sejam realizados ensaios
preliminares, de modo a facilitar o ajuste dos parametros das técnicas de END utilizadas.
Na figura 3.1 é apresentado o modelo produzido no SolidWorks®.

De modo a ser testada a fiabilidade de precisao das técnicas de END na detecdo da
forma dos vazios, foi produzido um provete com as dimensdes de 80x80x5 mm, com
um vazio novamente a meio da espessura, com a forma do simbolo do projeto FIBR3D,
onde as letras apresentam dimensdes da mesma ordem de grandeza do vazio do provete
anterior. Na figura 3.2 é ilustrado o referido provete.

Com a finalidade de perceber qual é o limiar da detetabilidade dos END para os vazios
com a variac¢do da sua forma, foi produzido o modelo do provete 3 com as dimensdes de
50x50x5 mm. Este modelo com a respetiva identificagdo dos defeitos é ilustrado na figura
3.3.

Na tabela 3.2 é associado um ntimero ao tipo de geometria e dimensdes dos vazios

representados em b) da figura 3.3.
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a) b) c)

Figura 3.1: Modelo Provete 1
a) Vista exterior, b) Vista de corte, ¢) Vista interior.
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b) Q)

Figura 3.2: Modelo Provete 2
a) Vista exterior, b) Vista de corte, ¢) Vista interior.

Figura 3.3: Modelo Provete 3
a) Vista exterior, b) Vista de corte, ¢) Vista interior.
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"h"a altura, "a"

Tabela 3.2: Dimensdes dos defeitos do provete 3, em que "I"é a largura, "c"o comprimento,
a"a aresta e "r"o raio.

Geometria N° do defeito Dimensdes (mm)
1 (5x2x2)
Paralelepipedo
(2x2x2)
(I xcxh)
3 (1x1x2)
o1 4 (2,5 8 2)
Cilindro
5 (1x2)
(r x h)
6 (0,5x2)
Prisma tridngular 7 (4 x2)
(a x h)
Esfera 8 (1)
(r)
Paralelepipedo 9 (5x2x2)
(Ixcxh)

De forma a ser testado um didmetro do bocal da extrusora mais préximo do que sera
utilizado no projeto FIBR3D (3 mm), foi utilizado um bocal com 1,4 mm de didmetro.

Deste modo, foram criados dois modelos (4 e 5) com o mesmo tipo de vazios, mas com o
objetivo de testar esta nova espessura de filamento e o efeito da curvatura. Com os vazios

13, 14, 15 e 16 pretendeu-se também simular a delaminagao entre as camadas da matriz.

O modelo ilustrado na figura 3.4 apresenta as dimensdes de 150x150x9 mm.
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Figura 3.4: Modelo provete 4
a) vista exterior, b) vista interior.
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Tabela 3.3: Dimensoes dos defeitos do provete 4, em que "I"é a largura, "c"o comprimento,

n_n n_n

"h"a altura, "a"a aresta e "r"o raio.

Geometria N° do defeito Dimensdes (mm) Profundidade (mm)
1 (5% 2) 6
Hexagono 2 (5% 2) 5
(a x h) 3 (5x2) 4
4 (5x2) 3
5 (2) 4
Esfera 6 (1) 4
(r) 7 (2) 3
8 (3) 2
9 (0,5x 14 x 4) 3
Paralelepipedo 10 (1x14x4) 3
(I xcxh) 11 (2x 14 x4) 3
12 (3 x 14 x 4) 3
13 (7 % 14 x 1) 7
Paralelepipedo 14 (7x 14 x 2) 6
(I xcxh) 15 (7x14 x 4) 4
16 (7 % 14 x 6) 2

Tal como foi referido, foi também elaborado um modelo com os referidos defeitos mas
com uma geometria curva, com um raio de curvatura de 106 mm, 150mm de altura e 8,4
mm de espessura. Neste caso os defeitos que simulam as delaminag¢des entre camadas sdo
09, 10, 11 e 12 pois sdo os que se apresentam na direc¢do prependicular a produgao do

provete.

Figura 3.5: Modelo provete 5
a) vista exterior, b) vista interior.
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Nao sendo possivel no nosso laboratério (NOVA NDT Lab.), produzir pecas com
material de refor¢o em forma de fibra continua, foi produzido um novo modelo quadrado
com as dimensdes de 150x150x8 mm. Durante a impressdo do respetivo provete, serdo
colocados fios de diversos materiais: NiTi, Kevlar ®, cobre, ferro e fibra de 6tica para
posterior inspec¢do do possivel desalinhamento do refor¢o ou falta de ligacdo entre este e a
matriz.

O mesmo modelo foi utilizado para produzir um provete com fibra de carbono (modelo
7) e um provete para simular as delaminagdes entre camadas da matriz polimérica (provete
8).

Foi criado um modelo quadrado com dimensdes 150x150x8 mm, onde durante a
impressdo serdo colocados fios de diversos materiais: NiTi, Kevlar ®, cobre, ferro e fibra de
vidro. O mesmo modelo foi utilizado para produzir um provete com fibra de carbono e
um provete para simular as delaminagdes entre camadas da matriz polimérica.

O mau acabamento superficial é uma caracteristica muito dificil de controlar no método
de FDM. Apesar disso e com o objetivo de conseguir analisar os polimeros através do
método de ultra-sons foram criados dois novos modelos.

O modelo do provete 9 possui as dimensdes de 83x31 mm em que a espessura varia de
acordo com os 4 patamares de 7,9, 11 e 13 mm, representados na figura 3.6 respetivamente
porl,2,3e4.

Para perceber se a diregdo do feixe ultra-sonoro relativamente a diregdo de deposigdo
das camadas tem influéncia nos resultados, foi criado o modelo do provete 10. O provete
10 de dimensdes de 31x21x41 mm foi impresso na dire¢do vertical, contrariamente a

direcdo de impressdo do provete 9.

a) b)

Figura 3.6: Modelo provetes para serem testados nos ultra sons
a) modelo do provete 9, b) modelo do provete 10.
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3.3 Producdo dos provetes

3.3.1 Impressora 3D

Apbs criados os modelos em SolidWorks®, estes sdo convertidos para o formato Stereolitho-
graphy (*.STL) para que possam ser usados em programas de edi¢do dos pardmetros de
impressdo. Os programas usados para este fim foram o Cura e o Simplify3D. Na impressdo
com o noozle de 1,4 mm de didmetro o Simplify3D revelou-se mais eficaz relativamente
a qualidade de impressao, deste modo este foi usado mais vezes. Quando terminada
a edigdo dos parametros a usar na impressao, os modelos sdo guardados num ficheiro
em formato gcode. Este ficheiro contém o c6digo que indica a impressora o caminho e os
pardmetros de impressdo para a produgdo das pegas.

Para a produgado dos provetes foi usada a impressora 3D (Prusa i3 BQ [23]) do NOVA
NDT Lab. Esta impressora (figura 3.7), permite produzir pecas com as dimensdes méximas
de 210 mm em X, 180 mm em y e 170 mm em z. Foram utilizados diferentes tipos de
materiais como o PLA, ABS, Nylon e PEEK em forma de filamento (1,75 mm de didmetro)

para se recorrer ao processo de FDM.

Figura 3.7: Impressora 3D Prusa i3 BQ do laboratério NOVA NDT Lab.

3.3.2 Provetes

Como foi apresentado em § 2, é de extrema importancia inserir os pardmetros adequados
para que se consiga uma impressdo com boa qualidade. Foram testados diferentes para-
metros de impressdo onde se verificou de modo experimental e iterativo que os descritos
na tabela 3.4, apresentam os melhores resultados na qualidade de impressao dos referidos

provetes.
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Para comparagido da dete¢do dos vazios tendo em conta os diferentes polimeros(PLA,
ABS e Nylon), foram produzidos mais trés provetes. Estes foram produzidos através do
modelo do provete 1, com as dimensdes de 80x80x5 mm. Os parametros de impressdo
para os provetes de ABS e Nylon estdo também descritos na tabela 3.4. No caso do Nylon,
para além de ser necessario elevar bastante a temperatura da cama, foi também necessario
utilizar mais um pardmetro de impressdo designado Brim. Este consiste na criacdo de um
perimetro de material de modo a que a adesdo da pega a cama seja mais eficaz. Neste caso
o Brim foi utilizado nas duas primeiras camadas iniciais, e no final da impressdo é retirado
do provete final.

Na figura 3.9 sdo apresentadas as imagens de ambos os provetes durante a impressao
e quando finalizados. De notar que o provete de Nylon em d) apresenta um notavel mau
acabamento superficial comparado com o de PLA e de ABS.

Tabela 3.4: Parametros de impressao utilizados no provete 1 de PLA, ABS e Nylon.

Parametro PLA ABS Nylon

Diadmetro do Filamento (mm) 1,75 1,75 1,75

Fluxo (%) 180 180 180

Didmetro do Bocal (Nozzle) (mm) 04 04 04
Altura da Camada (mm) 04 04 04
Densidade de Enchimento (%) 30 30 30
Camadas Soélidas Superiores 1 3 3
Camadas Sélidas Inferiores 1 3 3
Brim (mm) - - 6
Velocidade de Impressdo (mm/s) 40 40 40
Temperatura de Impressao (°C) 215 240 285
Temperatura da Cama (°C) 60 80 110

Figura 3.8: Provete 1 (50x50x5 mm)
a) imagem captada durante a impressao, b) resultado final.
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<)

Figura 3.9: Provete 1 ABS e Nylon (80x80x5 mm)
a) imagem captada durante a impressdo do ABS, b) resultado final do ABS, c) imagem
captada durante a impressdo do Nylon, d) resultado final do Nylon.

O provete 2 foi produzido em PLA com os mesmos parametros do provete 1. Na figura
3.10 a) pode observar-se a producdo do provete 2 onde é visivel a formagao dos vazios no
interior da peca com a forma das letras do logotipo do FIBR3D.

Com os mesmos parametros descritos na tabela 3.4 foi produzido o provete 3. Este é
ilustrado na figura 3.11, onde em a) pode observar-se o provete durante o processo de
impressao. E visivel a formacdo de vazios, identificados com a mesma numeracio descrita
na tabela 3.2.
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a)

Figura 3.10: Provete 2 (80x80x5 mm)
a) imagem captada durante a impressdo, b) resultado final.

a) b)

Figura 3.11: Provete 3 (50x50x5 mm)
a) imagem captada durante a impressao, b) resultado final.

Para produgdo dos provetes 4 e 5 foi usado o nozzle de didmetro 1,4 mm. Como o
didmetro do filamento extrudido é superior ao do filamento usado na produgado dos
provetes anteriores, os parametros de impressao também tém de ser ajustados. Na tabela

3.5 estdo descritos os pardmetros utilizados na impressao dos referidos provetes.

Na figura 3.12 observa-se a formacgado do contorno dos vazios durante a impressdo do
provete 4. Na figura 3.12 é ilustrado o provete 5 quando acabado o processo de impressao.
Neste provete verificou-se um mau acabamento superficial e mesmo algumas falhas
durante o processo de impressdo, devido a dificuldade de ajustar parametros como a

temperatura e a velocidade de impressao.

42



3.3. PRODUCAO DOS PROVETES

Tabela 3.5: Pardmetros de impressao provete 4 e 5

Parametro Valor
Didmetro do Filamento (mm) 1,75
Fluxo (%) 180
Didmetro do Bocal (Nozzle) (mm) 14
Altura da Camada (mm) 1,0
Densidade de Enchimento (%) 30
Camadas Solidas Superiores
Camadas Sélidas Inferiores 1
Velocidade de Impressdo (mm/s) 40
Temperatura de Impressdo (°C) 230
Temperatura da Cama (°C) 60

a) b)

Figura 3.12: Provetes 4 e 5
a) imagem captada durante a impressao do provete 4, b) imagem do provete 5.

3.3.3 Producio de defeitos reais

Os parametros utilizados na produgido do provete 6 foram os descritos anteriormente na
tabela 3.5. Durante o processo de impressao foram introduzidos: (i) trés fios de NiTj, (ii)
dois fios de Kevlar®, (iii) um de cobre esmaltado, (iv) um de ferro (98 % de ferro) e (v) um

de fibra de vidro.
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O processo de colocagdo dos fios foi dependente do tempo de impressao, deste modo,
foi necessdria a colocagdo rapida dos fios durante a impressdo. A adesdo do primeiro
arame de NiTi ao provete foi através da colocagdo de fita cola nas extremidades do arame.
Na colocagdo dos restantes fios verificou-se que ndo era necessdria a fita cola, pois a
proépria deposicdo do filamento por cima do fio foi suficiente para o prender na posigao
desejada.

Na figuras 3.13 sdo possiveis de observar os fios inseridos no provete 6, cada um
numerado e associado a uma respetiva cor, de modo a facilitar a sua identificagdo. Na
tabela 3.6 é descrita a relagdo entre o nimero, o material, as dimensdes e a profundidade
dos fios do provete 6. Este provete foi impresso com camadas de 1 em 1 mm, desta forma

1 mm de profundidade corresponde a uma camada de impressao.

7&/
,/\

a) b)

(2}
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Figura 3.13: Provete 6 (150x150x8 mm)
a) provete durante a impressdo, b) esquema dos fios colocados no provete.

Tabela 3.6: Identificagdo e descri¢dao dos fios numerados na figura 3.13.

N° do fio Material Didmetro(mm)  Profundidade
1 NiTi 0,2 entre 1 e 2 mm
2 NiTi 0,2 entre 2 e 3 mm
3 NiTi 0,2 entre 3 e 4 mm
4 Kevlar® 0,3 entre 4 e 5 mm
5 Cobre esmaltado 0,22 entre 5 e 6 mm
6 Ferro (98 % de ferro) 0,2 entre 5 e 6 mm
7 Kevlar® didmetro varidvel entre 6 e 7 mm
8 Fibra de vidro 0,2 entre 6 e 7 mm
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Com o mesmo objetivo do provete anterior foi produzido o provete 7, com as dimen-
soes de 150x150x6 mm, onde foram inseridas 5 amostras de fibra de carbono em resina
epoxy. As referidas amostras foram colocadas entre cada camada do provete. Tendo em
conta que foram produzidas camadas de 1 mm de espessura, as amostras foram inseridas
de 1 em 1 mm em profundidade.

a) b)

Figura 3.14: Provete 7 (150x150x6 mm)
a) imagem captada durante a impressao onde sdo viziveis duas amostras, b) colocagdo da
primeira amostra.

Para simular o efeito da delaminagao entre camadas do provete 8, foram colocadas
folhas de teflon em forma de quadrado com uma espessura de 0,1 mm de trés diferentes
dimensdes: 30 mm, 15 mm e 10 mm de lado do quadrado. Foi também colocada massa
consistente, vaselina e WD-40 de modo a que ndo ocorresse a adesdo entre camadas e
assim simular a delaminacdo entre as mesmas.

Todos os materiais foram colocados diretamente pelo operador, incluindo o WD-40 a
massa de litio e a vaselina que foram colocados com o dedo do operador.

Na figura 3.15 estdo indicadas as zonas onde foram colocados diferentes materiais.
Entre a segunda e terceira camadas, ou seja, entre 2 e 3 mm de espessura, foram colocadas
trés folhas de teflon de diferentes dimensdes, massa de litio e vaselina.

Entre a quinta e sexta camadas foram colocados os mesmos materiais das camadas

inferiores tal como estd apresentado na figura 3.16.

45



CAPITULO 3. PRODUCAO DE PROVETES COM DEFEITOS PADRAO

Teflon (10x10 mm)

Teflon (10x10 mm) |

Teflon (15x 15 mm) |

Teflon (30x30 mm) |

Figura 3.16: Provete com delaminagdes entre a 5° e 6° camadas.

De modo a perceber se mais perto da superficie a detegdo das delaminag¢des entre

camadas era mais facil de ser visualizada, colocou-se ainda massa térmica e WD-40 entre

a sétima e oitava camadas, sendo que estas camadas ja ndo sdo com preenchimento de 30

%, mas sim com 100 %. Na figura 3.17 sdo ilustradas as zonas onde foram colocados os

referidos materiais.
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a) b)

Figura 3.17: Inclusdes entre a sétima e oitava camadas
a) WD-40, b) Massa de litio.

3.3.3.1 Provetes para teste de ultra-sons

Os provetes produzidos a partir dos modelos 9 e 10 serdo analisados através do método
de ultra-sons para se medir a velocidade do som no material e o coeficiente de atenuacao
actstica. Deste modo para que perceber se o enchimento influéncia os resultados, estes
provetes foram impresos com enchimento de 100 %.

O provete 9 possui as dimensdes de 83x31 mm em que a espessura varia de acordo

com os 4 patamares de 7, 9, 11 e 13 mm, representados na figura 3.18 respetivamente por
123e4.

a) b)

Figura 3.18: Provetes com enchimento de 100 %
a) provete 9, b) provete 10.

Para comparagdo entre o método de impressdo e outros métodos, foi utilizada uma
placa de Polyether ether ketone (PEEK) com 6,7 mm de espessuura. Neste foram abertas
quatro caixas de diferentes didmetros. Para tal efeito, foram utilizadas duas fresas de 5
mm e 14 mm. Com cada uma das fresas foram abertas duas caixas com 2 mm e 4 mm de
profundidade.
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1 jescnr) 3) 4)

PEEK

a) b)

Figura 3.19: Provete de peek( 150x150x6,7 mm)
a) face superior do provete, b) face inferior do provete, 1) e 2) sdo as caixas com 5 mm de
didmetro e 4 e 2 mm de profundidade respetivamente, 3) e 4) sdo caixas com 14 mm de
didmetro e 4 e 2 mm de profundidade respetivamente.

3.3.4 Defeitos de impressao e inluéncia dos parametros

O processo de defini¢do de parametros para impressdao de uma pega nem sempre é algo
imediato. Com a mudanca de enchimento, do didmetro do nozzle, do tipo de material e
por vezes até das dimensdes da peca, é necessario ajustar diversos parametros. Para além
dos parametros programaveis, por vezes é também necessario ajustar parametros fisicos
da impressora, exemplo disso é a distancia do nozzle a mesa.

Muitos dos provetes descritos anteriormente ndo foram impressos na primeira tenta-
tiva, foi necessdrios cometer alguns erros para perceber quais os parametros que tinham
de ser ajustados.

Na figura 3.20 a) é apresentado espaco vazio entre a deposigdo dos filamentos, que se
resolveu com a diminui¢do do valor da espessura do nozzle introduzido no programa Sim-
plify3D, embora fisicamente este seja de 1.4 mm, nos parametros de impressdo funcionou
com o valor de 0.8 mm.

Outro caso, ilustrado na figura 3.20 em b), é a falta de adesdo entre a primeira e
segunda camadas. Isto devido a espessura da primeira camada ser ligeiramente inferior as
restantes, pelo que o zero da impressora tém de ser devidamente ajustado para compensar
esta diferenca.

Em c) da mesma figura é ilustrada a md qualidade do filamento depositado que se
percebeu ser devido aos parametros de velocidade e temperatura. Foi necessario diminuir
a velocidade de 40 m/s para 24 m/s, e alterar a temperatura de impressao de 230 °C para
220 °C.

A impressdo de PEEK revelou-se de extrema dificuldade, sendo deste modo impossivel

criar um provete deste material para posterior inspegéo.
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Este material necessita de uma temperatura de impressdo entre 355 — 390°C, e uma
temperatura da cama de 120°C. Devido a estas temperaturas foi necessario adquirir um
extrusor preparado para essas temperaturas, tendo em vista extrudir o filamento de
PEEK. A dificuldade mais relevante foi a adesdo entre camadas do filamento depositado.
Como a diferenga de temperatura do material entre a saida do nozzle e o instante ap6s ser
depositado na cama é muito elevada, o material volta rapidamente ao estado inicial ndo

existindo a adesdo necessaria para que o processo de impressao decorra até ao fim.

d)

Figura 3.20: Amostras ilustrativas das dificuldades de impressao
a) espago vazio entre a deposigdo dos filamentos, b) falta de adesdo entre a primeira e
segunda camadas, c) ma qualidade de impressdo devido a velocidade e temperatura de
impressao e d) impressao de PEEK.
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CAPITULO

DESENVOLVIMENTO DE EQUIPAMENTO
LABORATORIAL

4.1 Introdugao

Neste capitulo é descrito o desenvolvimento laboratorial para detetar os defeitos inseridos
nos provetes apresentados no capitulo anterior.

Foram utilizadas quatro técnicas de Ensaios ndo Destrutivos (END): TAP, radiografia
digital (RD), ultra-sons (US) por imerséo e correntes induzidas (CI). No primeiro subcapi-
tulo sera apresentado o desenvolvimento das estruturas preliminares e final para inspe¢do
através da técnica de TAP. Seguidamente é descrito o equipamento utilizado nos ensaios
de radiografia digital. No ambito do método de ultra-sons é apresentado o equipamento
e as sondas utilizadas, bem como a producdo de suporte das sondas para a técnica de
ultra-sons por imersdo. Por fim, no subcapitulo das correntes induzidas sdo apresentados
os modelos das sondas produzidas e as suas caracteristicas, bem como o equipamento de

utilizado.

4.2 Equipamento para ensaios de Termografia

4.21 Equipamento disponivel para a instalacdo laboratorial

Através da pesquisa bibliografica verificou-se que a técnica de TAP poderia ser aplicada
na detecdo de porosidades/vazios e na dete¢do da localizagdo do material de reforgo.
Para a captacdo e visualizagdo da radiagdo infravermelha foi utilizada uma camara
termografica Fluke Ti400, comercializada pela empresa Fluke® [24]. Esta cAmara possui
uma gama de medigdo de temperatura de —20°C até 1200°C, com uma precisdao de
medigdo de temperatura de +2°C e uma banda espectral de infravermelhos de 7,5um a
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14pm. Possui também uma frequéncia de captura de imagens de 9 Hz, um campo de visdo

24° x 17° e uma resolucao espacial de 1,31 mRad.

Com esta camara foi possivel fazer a gravagdo dos videos desde o momento em que
a fonte de calor era ligada até ser possivel visualizar a radiagdo emitida pelo material.
Para tratamento dos videos e produgdo de imagens foi utilizado o software SmartView. A
interface grafica deste programa e as principais fung¢des utilizadas sdo ilustradas na figura

4.2.

Figura 4.1: Camera termogréfica (Fluke Ti 400).
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Figura 4.2: Interface grafica do SmartView

1) Visualizador da imagem térmica, 2) escala de temperaturas, 3) escala de cores, 4)
emissividade, 5) controlo da gama de radiagdo a observar.
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4.2.2 Estacdo de ensaios preliminar

Numa primeira abordagem a técnica de TAP foi desenvolvida uma estagdo de ensaios
preliminar, onde foi testado o método de TAP com a utilizacdo do fenémeno de transmissao
da radiacgdo térmica. Foi necessdrio construir uma estrutura em que o principal objetivo
fosse manter a cAmara fixa e ndo simplesmente apoiada na mao do utilizador. Deste modo
a imagem ndo estava sempre sujeita a oscila¢des, o que permitia a aquisi¢do da imagem
térmica com uma melhor qualidade.

Como se pode observar na figura 4.3 a estagdo de ensaios era composta por perfil
bosh, através da ligacdo aparafusada do perfil a um suporte da cAmara. Como tal era
possivel através do aperto e desaperto, controlar a distancia da cdmara ao provete. De
modo a serem otimizados os resultados da visualiza¢do da radia¢do térmica do provete,
este foi colocado sobre um suporte. Este consistia numa superficie de cartdo, uma vez que,
este material apresenta um valor de condutividade térmica inferior aos dos polimeros
analisados. Como fonte de calor foi colocada, por baixo do suporte, uma ldampada de
halogéneo de 400 W de poténcia, de modo a realizar a técnica de TAP. Dois parametros
que podem ser controlados neste tipo de ensaios sdo: a distdncia da camara ao objeto e a
distancia da fonte ao objeto, representadas na figura 4.3 por A e B respetivamente.

Figura 4.3: Estagdo termogréfica preliminar
1) provete e respetivo suporte, 2) cAmara termogréfica, 3) suporte da cimara, 4) lampada
de halogéneo de 400 W, A) distancia da caAmara ao provete, B) distdncia da fonte ao
provete.
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De notar que através das condigdes descritas verificou-se que a energia térmica que é
libertada pela fonte(lampada) é irradiada para todas as dire¢des, ndo sendo deste modo,
aproveitada da forma mais eficiente. Com vista a otimizar o processo pensou-se numa
forma de conseguir direcionar uma maior quantidade de calor para o provete.

Existem curvas que exibem propriedades de reflexao de acordo com a posi¢do do seu
foco. As equagdes da parabola e da elipse sdo dois grandes exemplos que apresentam
as referidas propriedades. De seguida serdo descritas cada uma das curvas e quais as

vantagens que trouxeram ao estudo em questao.

4.2.3 Suporte parabdlico e eliptico

e Pardbola

A parébola é uma curva descrita por uma equagido de segundo grau. Esta apresenta
propriedades de reflexdo, uma vez que, se tragarmos uma reta a partir do foco em diregdo
a curva e posteriormente outra reta com o mesmo angulo da anterior em relagdo a reta
tangente ao ponto de intersecdo com a curva, teremos a garantia que esta serd paralela ao

eixo de simetria da parédbola. Esta propriedade é apresentada na figura 4.4.

£ % :

Figura 4.4: Esquema do percurso da radiagdo refletida pela parabola
1) fonte de calor, 2) provete.

Seguindo o raciocinio anterior, se o foco for uma lampada que emite calor, é possivel
descobrir a equagdo que descreve a forma da pardbola que ira refletir paralelamente ao
eixo da mesma, todas as ondas de calor, que entrem em contacto com uma superficie que

respeita essa equagao.
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Partindo destes principios, foi calculada a equacdo da pardbola para um foco de 40
mm de distancia entre este e o vértice da parabdlica.

A equagdo da parédbola é dada por:
y= ax? 4.1)
O angulo de 90° é satisfeito no ponto em que o declive toma o valor de 1, ou seja,

m = 1, podemos entdo derivar a equagdo 4.1 e igualar a 1:

1
y’zZax<:>1:2ax<:>x:Z (4.2)

Substituindo x por 5 na equagio 4.1 obtém-se:

1\? 1
y—a<2a> ey= 43)

E substituindo y por d, em que d é a distancia no eixo y entre a parabola e o foco, em

que neste caso queremos o valor de 40 mm, vem:

1 1
Finalmente substituindo a por 14; novamente na equagio 4.1 obtém-se:
L o
= — 4.

Para dimensionar uma peca com a forma da referida parédbola é necessério calcular
o comprimento da linha da pardbola. Deste modo recorreu-se a formula do célculo do

comprimento de arcos de curvas ilustrado na figura 4.5.

f(b)

/(a)

/

v

a b

Figura 4.5: Comprimento do arco da curva.

A equacdo que permite o calculo do comprimento de arcos de curvas é a seguinte:

L= /ab\/1+ [F(x)]2 dx (4.6)
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Devido a questdes estruturais decidiu-se que o valor de x, do vértice da parédbola até a
sua extremidade, seria de 95 mm. Como tal, fazendo a analogia com a figura 4.5 o valor de
a serd 0 e o de b sera 95.

Assim, substituindo os valores na equagao 4.7 ficamos com:

95 1 12
IL— / 1+ [2 x} dx & L = 114mm 4.7)
0

160

O comprimento total da linha da parabola serd entao:

Ltotal =2xXx L& LtOtlZl =228 mm (48)

Depois de dimensionada a curva, foi criado um modelo em SolidWorks®, onde em
primeiro lugar se desenhou a curva da parédbola. Este desenho é ilustrado na figura 4.6
onde é possivel verificar os parametros da curva(l), equagao e limites de x, bem como
o comprimento total da curva medido pelo programa(2), que é de 228 mm tal como era

espectavel de acordo com o mesmo valor obtido na equagao 4.8.

Equation Type Lo

@ Explicit 2
() Paramatric 1 (=] =]

N Arc Length: [228.92mm
arameters . 2

Equation

/

¥x | (1ABG* K" 2) | i " _,-f' o .
Parameters L . i ._ // )
A CE— .

v | *Front

Figura 4.6: Desenho da parabola parametrizada
1)parametros da curva, 2)comprimento da curva.

De seguida, a partir do desenho da parédbola da figura 4.6, foi desenhado o modelo
do suporte parabdlico. Na figura 4.7 a) é possivel observar as cotas de atravancamento, e
em b) a numeragdo dos pormenores do modelo: (1) orificio que permite fazer a ligacao
do material refletor ao suporte parabdlico , (2) referéncia dos pardmetros do suporte
parabdlico e (3) saliéncia que permite a ligagdo ao perfil bosh.
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E
E

A

204 mm
a) b)
Figura 4.7: Modelo do suporte parabélico
a) contas de atravancamento, b) pormenores do modelo.
e Elipse

No caso da elipse, a curva possui dois focos, onde para qualquer reta que parta de um
dos focos em diregdo a curva, existird outra reta com o mesmo angulo da primeira, que ird
sempre passar pelo outro foco. Esta propriedade é ilustrada na figura 4.8

A semelhanca do que foi dito para a parébola é possivel adaptar esta propriedade ao
caso em estudo. A fonte de calor é colocada na posi¢ao de um foco da elipse, e 0 provete
para onde se tenciona direcionar o calor é colocado na posi¢do do outro foco.

Foi calculada a localizagdo da posicdo dos focos relativamente a superficie inferior
da elipse. Na figura 4.8 b) estdo designadas as posi¢des dos pontos que precisam de ser

definidos/calculados.

Centro

Figura 4.8: Esquema da elipse
a) percurso da radiagdo refletida pela elipse ( 1) fonte de calor 2) provete), b) identificacdo
dos pontos da elipse a definir.
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Devido a questdes estruturais decidiu-se que o valor de b e c seriam ambos de valor

igual a 100 mm, deste modo é possivel calcular o valor de a através da equacéo 4.9.

a=\b%+c2 4.9)

Substituindo os termos b e c pelos valores ja referidos ficamos com:

1= 1/1002 + 1002 < a = 100v/2 < 4 ~ 142 mm (4.10)

Com os valores de 4, b e ¢ sdo calculadas as distancias: do foco onde ficard a fonte de

calor (F;) e do foco onde sera colocado o provete a inspecionar (F).

F,=AB & F =42mm (4.11)

F=AD < F = 242mm (4.12)

Analogamente ao caso da pardbola, foi também desenhado o modelo da elipse em
SolidWorks®, e produzido através do método de impressao 3D.
Na figura 4.9 é ilustrado o modelo da elipse, onde é possivel ver as cotas de atravanca-

mento, e a numeragdo dos seus pormenores.

113 mm

a) b)

Figura 4.9: Modelo do suporte eliptico
a) contas de atravancamento, b) pormenores do modelo: (1) furo que permite fazer a
ligacdo do material refletor ao suporte eliptico, (2) referéncia do suporte eliptico e (3)
saliéncia que permite a ligagdo ao perfil bosh

4.2.4 Estacao de Ensaios vertical

Terminada a concec¢ao das estruturas refletoras foi necessario criar numa nova estagdo de
Ensaios.

O material colocado por cima das estruturas refletoras foi uma folha de mica, pois
este é um material resistente a ciclos de elevadas temperaturas. A sua espessura é de 0,25
mm, pelo que, tendo em conta a ordem de grandeza, essa dimensao foi desprezavel para a

distancia entre os focos e a superficie das estruturas refletoras.
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Esta "folha"foi coberta com fita adesiva com verso em aluminio, com um adesivo
acrilico sintético transparente. Este é um 6timo refletor de radiagdo térmica ideal para o
objetivo definido.

Uma nova lampada de halogéneo de 1000 W de poténcia foi também usada, pois
verificou-se que a anteriormente utilizada na estagdo de ensaios preliminar apresentada
uma poténcia insuficiente para uma boa visualizagdo dos defeitos.

Esta nova estagdo apresenta uma base de madeira de dimensoes 39,5x46x1 cm onde
foram abertos 4 furos de modo a realizar a ligagdo aparafusada da base de madeira com o
perfil bosh. Para colocar a estrutura com a fonte e o provete, foram utilizados trés vardes
de perfil bosh com 30x30 mm de seccdo transversal e 500 mm de comprimento. Um onde
foram colocadas as estruturas refletoras, e dois com a func¢do de suporte da lampada e da
base dos provetes. O provete foi colocado sobre uma superficie de cartdo semelhante ao
que ja tinha sido realizado na estacdo de ensaios preliminar. A estacdo de ensaios vertical

é ilustrada na figura 4.10.

4
3

5
2
1

Figura 4.10: Estacdo de ensaios vertical
1) estrutura eliptica, 2) suporte e provete, 3) suporte para a fonte e os provetes, 4) cimara
termogréfica e 5) suporte para a ciAmara.

Através da utilizagdo da referida estagdo de ensaios verificou-se que algumas condi¢des

dificultavam os ensaios e podiam ser melhoradas:
* o suporte para os provetes era muito instavel;
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e dificuldade na troca das estruturas parabdlica e eliptica;
e dificuldade na alteragdo da distancia da fonte ao provete;

e dificuldade de adaptar a esta estagdo o modo de reflexdo.

4.2.5 Remodelac¢io das estruturas reflectoras

Tendo em conta as dificuldades referidas, foram produzidas novas estruturas refletoras
que funcionam como unidades individuais e que podem ser facilmente trocadas. Verificou-
se que a ligagdo entre os suportes refletores e o perfil bosh necessitava de ser reforgada,
dado que, principalmente no caso da reflexdo a posigdo destas teria de ser muitas vezes
alterada e a referida ligacao revelou-se fragil.

Na figura 4.11 a) é apresentada a numeragdo dos pormenores das novas estruturas
refletores. Na mesma figura em b) é possivel visualizar o suporte depois de impresso, onde
estdo destacados os pormenores referidos, com os nimeros correspondentes ao modelo.
As alteragdes no novo modelo do suporte eliptico sdo idénticos aos da parabola.

A N
2

Y

a) b)

Figura 4.11: Novo suporte parabdlico
a) pormenores do modelo ( (1) saliéncia de modo a que a mica fique presa, (2) ajuste
reguldvel para a outra extremidade da mica, (3) furo onde sera colocado um parafuso M6,
(4) saliéncia que serve de guia para o encaixe no perfil bosh com espagamento para que o
aperto seja possivel), b) destaque dos pormenores do suporte parabdlico.

4.2.6 Estruturas refletoras

Antes de serem construidas as novas estruturas refletoras foi criado um modelo de modo a
facilitar a percegdo das dimensdes e das ligagdes que seriam necessarias efetuar. A dimen-
sdo da estrutura é limitada pelo comprimento, de 255 mm, da lampada de infravermelhos.

Este conjunto foi pensado para o caso de ser necessdrio mudar a lampada, e esta

possua um comprimento diferente, pois toda a estrutura é facilmente adaptavel devido a
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ligacdo aparafusada de quase todos os componentes. Deste modo foi criada uma estrutura
portatil e facilmente adaptéavel a qualquer posi¢do. Na figura 4.12 é ilustrado o referido
modelo com a numeragdo dos principais componentes, e na figura 4.13 sdo apresentados

os produtos finais das estruturas refletoras.

156 mm

Figura 4.12: Modelo da estrutura eliptica
1) lampada de infravermelhos (1300 W), 2) casquilho da lampada, 3) chapa da ligagdo do
casquilho ao perfil bosh, 4) "folha"refletora coberta por fita adesiva de aluminio, 5) suporte
eliptico, 6) perfile bosh 30 x 30 mm, 7) esquadro para acoplamento entre os perfis bosh.

Figura 4.13: Estruturas refletoras
1) estrutura parabélica, 2) estrutura eliptica.
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4.2.7 Estacao de Ensaios Horizontal

Com o objetivo de conseguir ter: (i) um suporte mais estavel e preciso para os provetes,
(ii) uma maior facilidade na adaptagdo de qualquer uma das estruturas refletoras (iii) e
diminuir a dificuldade em alterar a distancia da fonte ao provete, foi construida uma nova
estacdo de ensaios.

Esta estagcdo apresenta uma disposi¢do dos componentes de inspecao no plano hori-
zontal, ao contrério das estagdes de ensaios anteriores, o que permite uma maior facilidade
no ajuste da disposi¢do dos componentes e maior seguranga dos mesmos.

Na figura 4.14 é possivel observar a montagem experimental utilizada durante os

ensaios da termografia com a estacdo de ensaios horizontal.

1 4
5
2
6
3

Figura 4.14: Montagem experimental da estacdo horizontal
1) estrutura eliptica, 2) cAmara termografica, 3) computador para controlo do LabVIEW, 4)
suporte dos provetes, 5) estrutura parabdlica, 6) componentes eletronicos.

A nova estagdo de ensaios foi também incorporada uma componente eletronica. O
controlo do tempo em que a ldampada estava ligada era efetuado manualmente através
do ligar/desligar da ficha da tomada. Como este tempo é um parametro importante na
analise dos ensaios, foi utilizado um temporizador através de um relé e uma placa da
National Instruments.

Para o controlo computadorizado foi utilizado o software LabVIEW 2015 da National
Instruments. Neste programa sdo criadas duas janelas com os nomes de Front Painel e um
Block Diagram. No Front Painel sdo criados os botdes que sdo utilizados para realizar a
tarefa. Por outro lado, no Block Diagram é criado todo o esquema de blocos programéveis
para que os botdes da primeira janela executem as func¢des desejadas pelo operador.
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Na figura 4.16 a) é ilustrada a pédgina de Front Painel. O naimero 1 faz referéncia ao
botdo Start, que é acionado para acender a lampada, depois de ser digitado o namero
de segundos em 2. O ntimero 3 é o botdo Stop que é acionado em caso de emergéncia,
desligando instantaneamente a lampada.

Figura 4.15: Componente eletronica
1) compartimento que contém o relé, 2) placa da National Instrumets.
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Figura 4.16: Programa desenvolvido no LabVIEW
a) pagina de Front Painel: 1) botdo Start, 2) janela de escolha do tempo, 3) botdo Stop, b)
pagina de Block Diagram .
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4.3 Equipamento para ensaios de Radiologia Digital

Para a inspegdo dos provetes com vazios e com inclusdo de material de reforco, foi
utilizado um equipamento disponivel no laboratério de caracterizacdo de materiais do
Departamento de Engenharia Mecanica e Industrial (DEMI) da Faculdade de Ciéncias e
Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa (FCT NOVA). Este equipamento é composto
por uma unidade KODAK 2100 RX e um sistema de radiografia digital KODAK RVG 5100.
A primeira unidade é um gerador de raio-x com uma tensdo de tubo de 60 kV trabalhando
a7 mA com um colimador de 23 x 35 mm. A resolugdo espacial é de 18:5 ym, a &rea do

sensor ativa é de 22 x 30 mm e o tempo maximo de integracdo é de de 620 ms.

i, -

Figura 4.17: Equipamento de raio-x
1) KODAK 2100 RX, 2) caixa de chumbo, 3) KODAK RVG 5100, 4) computador para
observagdo e tratamento das imagens radiograficas.
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4.4 Equipamento para ensaios de Ultra-Sons

O equipamento de medigdo usado no método de inspegdo por ultra-sons foi o Krautkramer
USM 36 comercializado pela General Electric® [25]. Este permite ler o tempo [s] ou o espaco
percorrido [mm] das ondas sonoras em fungdo do ganho [dB] ajustado pelo utilizador.

Como acoplante no caso da inspecdo por contacto foi utilizada vaselina sélida, en-
quanto que na inspecdo por imersdo o acoplante é a 4gua. Na figura 4.18 é ilustrada a
montagem experimental na inspecdo dos provetes com as sondas de contacto. Esta técnica
foi utilizada para determinar a velocidade do som e coeficiente de atenuagédo actistico em
diferentes provetes.

Para inspegdo dos provetes foram utilizadas trés sondas comerciais (Olympus®) de
diferentes frequéncias. Duas sondas de contacto com 2 e 4 MHz e uma sonda de imersao
com 10 MHz. (figura 4.19).

Figura 4.18: Conjunto do equipamento para medigdo de espessuras e coeficiente de
atenuacdo acustica
1) equipamento de ultra-sons (Krautkramer USM 36), 2) acoplamento(vaselina sélida), 3)
provete de PEEK, 4) Sonda de 4 MHz.
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a) b) Q)

Figura 4.19: Sonda utilizadas no método de ultra-sons
a) sonda de contacto 4 MHz, b) sonda de contacto 2 MHz c¢) sonda de imersdo 10 MHz.

Para a técnica de ultra-sons por imerséo foi utilizada uma mesa xy desenvolvida pelo
NOVA NDT Lab., que permite efetuar um varrimento ao longo da area do provete a
inspecionar. Esta mesa possui um curso ttil de 100 x 100 mm e uma resolugao espacial
maxima de 0,43 pm.

Foi necessario criar um suporte para fixar as sondas a mesa, de modo a garantir que
esta esteja sempre na mesma posi¢do ao longo do ensaio. Este suporte foi produzido
através de impressdo 3D a partir do modelo de SolidWorks® ilustrado na figura 4.20. Na
figura 4.21 é apresentada a montagem experimental durante os ensaios de ultra sons por
imersao.

O movimento da mesa e a aquisi¢do de dados xy é realizada através de um programa
criado no software LabVIEW. Os dados sdo adquiridos com recurso ao referido equipamento
de ultra-sons, onde a amplitude foi designada como valor de output e lida através da
ligacdo a uma placa DAQ-6008 da National Instruments® [26]. Ap6s aquisi¢do dos dados
estes sdo processados pelo software LabVIEW, que os analisa, apresenta e armazena.

Este software permite a automacdo do equipamento, proporcionando a criacdo de
uma interface onde estdo localizados os controlos para iteragdo com o equipamento e a
definicdo dos pardmetros para cada ensaio (figura 4.22). Deste modo, é possivel controlar

a drea a inspecionar e a resolucao do deslocamento e posicao da sonda.

66



4.4. EQUIPAMENTO PARA ENSAIOS DE ULTRA-SONS

\
!

Figura 4.20: Suportes para sonda de ultra-sons
a) cotas de atravancamento do suporte para as sondas de 2 e 4 MHz, b) suporte para as
sondas de 2 e 4 MHz, c) cotas de atravancamento do suporte para a sonda de 10 MHz, d)
suporte para a sonda de 10 MHz).

1

a) 25mm

60 mm

C) 17 mm

Figura 4.21: Montagem experimental dos ensaios de ultra-sons
1) mesa xy, 2) recipiente com agua para colocagdo do provete e sonda, 3) suporte para a
sonda, 4) sonda de 4 MHz, 5) provete, 6) placa DAQ-6008 da National Instruments e 7)
equipamento ultra-sons (Krautkramer USM 36).
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Figura 4.22: Interface grafica em LabVIEW para movimento da mesa xy e da visualizacdo
de resultados
1) scanner, 2) posicionamento da sonda, 3) 4rea de inspegdo e resolugao, 4) equipamento
de medicao a utilizar, 5) dados do ensaio e de gravacao, 6) controlo do ensaio, 7) evolucado
do ensaio e 8) resultados do ensaio.
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4.5 Equipamento para ensaios de Correntes Induzidas e

Simulacao

4.5.1 Modelos das sondas

Com o objetivo de detetar os materiais inseridos nos provetes 6 e 7 foram desenvolvidas
diversas sondas.

Pretendeu-se testar duas sondas em Bridge de dupla fungdo. O modo de dupla fungdo
caracteriza-se pela existéncia de uma bobina que simultaneamente introduz as correntes
induzidas no material e deteta as alteracdes na circulagdo das correntes induzidas.

Foram produzidos os modelos de dois suportes de sondas, uma onde serdo introduzi-
das duas bobinas de 550 espiras e a outra duas bobinas de 20 espiras. Os dois valores do
numero de espiras sdo valores extremos para se perceber qual a influéncia deste parametro.
Ambas as bobinas possuem niticleo de ferrite de 8 mm de didmetro, sendo o comprimento
de fio enrolado (0,2 mm de didmetro) de 28 mm e 9 mm nas sondas com 550 espiras e 20
espiras respetivamente.

Na figura 4.23 estdo ilustrados os dois modelos onde sdo identificadas quatro zonas.
O ntmero 1 é o apoio para o conector do cabo lemo que ird ligar ao equipamento de
correntes induzidas. O ntimero 4 é a superficie que permite a ligacdo aparafusada a mesa
xy. Por sua vez o nimero 2 e 3 sdo os suportes das bobinas de indugdo no provete e de
comparagao respetivamente.

Com o objetivo de se conseguir obter um campo de magnético mais "afunilado", de
modo que a zona afetada seja mais préxima da espessura do fio, foi produzido outro
modelo de sonda. Esta sonda apresenta trés bobinas, uma sensivel e duas de excitagao.
Este tipo de sondas de emissdo-recegdo caracteriza-se pela existéncia de uma bobina para
introduzir as correntes induzidas no material e outra para detetar altera¢des na circulagdo
das correntes induzidas.

Na figura 4.24 estd ilustrado o modelo criado em SolidWorks®. A numeragdo em b)
da referida figura indica a zona onde serd enrolado o fio de cobre (0.2 mm de didmetro).
A zona 1 e 3 serdo bobinas de excitagdo e a zona 2 serd uma bobina sensivel. Todas as

bobinas apresentam 80 espiras.
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a) 100mm b)

Figura 4.23: Modelo das sondas em Bridge
1) apoio do conector do cabo lemo, 2) suporte da bobina de indugéo, 3) suporte da bobina
de comparacao, 4) superficie para ligagdo a mesa xy.

1 2
3
24 mm
b)

a)

40 mm

Figura 4.24: Modelo da sonda emissdo-recepgao
a) cotas de atravancamento, b) localiza¢do das sondas.

4.5.2 Simulagao

De forma a perceber se a sonda de emissdo-rece¢do conseguia produzir um campo magné-
tico que abrangesse o fio de NiTi com um valor considerével, foi realizado um trabalho
preliminar na drea da simulacgdo. Para tal efeito foi usado o programa Ansys [27].

O primeiro passo foi o de criar um modelo (figura 4.25 a) ) que representasse 3 bobinas,
onde a bobina do meio funcionasse como sensivel e as outras duas como de excita¢do. Na
figura 4.25 b) é ilustrada a malha de elementos nas bobinas e no fio. Esta malha é formada
por 350000 elementos em forma de tetraedros.

Foram simuladas duas frequéncias, (100 KHz e 1 MHz), de modo a perceber qual a
influéncia deste pardmetro no alcance e intensidade do campo magnético. Verificou-se
que a diferenca na intensidade do campo magnético € insignificante, pelo que se conclui
que para uma distancia entre a sonda e o fio superior a 2 mm nao seria possivel detetar o

NiTi com nenhuma destas frequéncias.
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Figura 4.25: Modelo e respetiva malha para simulagao
a) modelo de simulagdo da sonda(1) e fio(2), b) representacdo da malha de elementos.
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Figura 4.26: Resultados do campo magnético
a) resultados com frequéncia de 100 KHz, b) resultados com frequéncia de 1 MHz.
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Figura 4.27: Resultados do campo magnético vectorial
a) resultados com frequéncia de 100 KHz, b) resultados com frequéncia de 1 MHz.
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4.5.3 Producao das sondas e desenvolvimento laboratorial

Para enrolar o fio de cobre ao longo das ferrites (sondas em Bridge) e no suporte da sonda
com ntcleo de ar (sonda emissdo-rece¢do) foi utilizado um equipamento desenvolvido no
NOVA NDT Lab. Este equipamento permite a produgdo de sondas de uma forma répida,
auténoma e com elevada eficiéncia.

O enrolador de bobinas é constituido por uma estrutura de perfil Bosh onde esté fixado
um motor passo a passo que permite a rotagdo do suporte das bobinas. A velocidade
e direcdo de rotagdo do suporte sdo controlados através de um sistema de pedais. O
enrolamento é entdo possivel através da rotagdo angular do suporte que esta acoplado ao
motor, e do movimento axial que permite a tragdo do fio, controlado manualmente pelo
utilizador.

Para controlo do enrolador de bobinas foi novamente utilizado o software LabVIEW
utilizando uma DAC-6008 da National Instrumets. O programa utilizado permite controlar
a velocidade do motor e a sua direcdo de rotagao.

Na figura 4.29 é apresentada a imagem da interface grafica do programa bem como
as diferentes janelas. Na janela ntiimero 1 é indicado o ntimero total de enrolamentos e o
namero de enrolamentos efetuados. Em 2 é demonstrada a percentagem da velocidade
que o utilizador estd a utilizar. Essa velocidade é controlada pelos pedais 1 e 2 dependendo
do sentido de rotagdo desejado, indicado em 3. Na janela 4 é selecionado o driver e a 5
serve de botdo de emergéncia para parar o enrolamento. Por fim, o progresso do ensaio é
apresentado na janela 6.

Figura 4.28: Montagem experimental para enrolamento das bobinas.
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Figura 4.29: Interface do programa LabVIEW.

Ap6s o enrolamento das bobinas foram realizadas as ligagdes soldadas dos fios de
cobre aos conectores dos cabos LEMO. Na figura 4.30 sdo apresentadas as trés sondas
produzidas.

Os ensaios de correntes induzidas foram realizados na mesa xy referida no subcapitulo
4.4, recorrendo ao uso do equipamento Nortec 500C da Olympus [28]. Este equipamento
permite a leitura da impedancia das sondas capaz de funcionar numa gama de frequéncias
entre os 50 Hz e os 12 MHz. O ganho é ajustdvel até aos 90 dB com incrementos de 0,1 dB
e angulo varidvelde1°em 1 °.

A recolha dos dados, andlise e armazenamento é obtida através do uso do mesmo
programa em LabVIEW ilustrado na figura 4.22.

a) b) c)

Figura 4.30: Sondas de correntes induzidas
a) sonda 550 espiras, b) sonda 20 espiras, c) sonda de emissdo-recegéo.
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Figura 4.31: Montagem experimental dos ensaios de correntes induzidas
1) mesa xy, 2) sonda de 20 espiras, 3) provete a inspecionar, 4) placa DAQ-6008 da National
Instruments, 5) Nortec 500C da Olympus .
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CArPiTULO

VALIDACAO EXPERIMENTAL

5.1 Introdugao

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos experimentalmente através das dife-
rentes técnicas descritas anteriormente. Serdo também apresentados todos os parametros
utilizados durante os ensaios.

Na termografia serdo apresentadas as imagens obtidas com a estagdo de ensaios
preliminar e com a estagdo de ensaios horizontal, onde nesta tltima serd realizada uma
descrigdo exaustiva dos parametros utilizados e dos fenémenos resultantes deste método.

No raio-x foram realizados ensaios para o provete 6 e 7, nos quais foram inseridos
diversos fios e amostras de fibra de carbono respetivamente. Foram também inspecionados
os provetes de diferentes polimeros(PLA, ABS e Nylon) e o provete 3 que contém defeitos
com vdrias formas e dimensdes.

Com o método de US, foram utilizadas sondas de contacto para testar o rigor do
equipamento na medigdo da velocidade e coeficiente de atenuagdo de diferentes mate-
riais(PEEK, aco 316-L, aluminio e cobre). Posteriormente foi desenvolvida a técnica de
US por imersdo de modo a perceber se era possivel a dete¢do dos vazios nos provetes
impressos. Foram inspecionados os provetes dos varios polimeros e a placa de PEEK.

Na inspegdo por correntes induzidas, foram testadas as trés sondas produzidas para
detecdo dos arames de Ferro, NiTi e Cobre. Foi também realizada uma inspec¢ao ao longo

das amostras de carbono inseridas no provete 7.

75



CAPITULO 5. VALIDACAO EXPERIMENTAL

5.2 Resultados da Termografia

5.2.1 Ensaios com a estacdo preliminar

Numa fase inicial, tal como ja foi referido no capitulo anterior, foi utilizada uma estagao
preliminar onde foram realizados ensaios aos provetes com vazios. A emissividade uti-
lizada na camara termografica foi de 0.9, uma vez que este é o valor da a maioria dos
polimeros. Como fonte de calor foi utilizada uma lampada de halogéneo de 400 W.
Durante os ensaios termogréficos foram testados quatro pardmetros que influenciam

os resultados. Sao eles:

¢ A distancia entre a cdmara termografica e o provete (dcp);
* A distancia entre a fonte de calor e o provete (drp);
¢ O tempo de excitagdo do provete (t);

* O tempo de aquisicao da melhor imagem térmica (f4).

Na figura 5.1 é apresentado um esquema onde sdo identificadas os referidos parame-

Fonte (modo
reflexao) P

P
\\H
n\

der
CAmara &P e dpp Fonte (modo
termografica transmissao)

3

tros.

t:‘m‘a!

Figura 5.1: Esquema dos parametros dos ensaios termogréficos.

No caso da estacdo preliminar a distancia da camara ao provete foi de 34 cm e a
distancia da fonte de calor ao provete foi de 7 cm.

Para edicdo das imagens foi utilizado o programa da Fluke, SmartView 4.1. Neste
programa é possivel fazer uma alteracdo das cores e da saturacdo da imagem o que
por vezes permite aumentar a qualidade da visualiza¢do dos defeitos de forma muito
consideravel. Seguidamente nas figuras 5.2, 5.3 e 5.4, sdo apresentados os resultados
obtidos na inspecdo dos provetes 1, 2 e 3, em que para cada provete sdo apresentadas as
duas melhores imagens editadas no programa.
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10 mm 3

seg.

=

Figura 5.3: Resultados dos ensaios no provete 2 - dcp=34 cm, drp=7 cm, tg=10 seg, t 4=20
seg.

Figura 5.4: Resultados dos ensaios no provete 3 - dcp=34 cm, drp=7 cm, tg=15 seg, t 4=20
seg.
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Como é possivel verificar os resultados da visualizagdo dos vazios sdo muito positivos
nos provetes 1 e 2, jd no provete 3 alguns vazios ndo sdo visiveis e a forma de alguns
também nédo aparece completamente definida, onde todos parecem ter uma forma circular.

Outra vertente da termografia pode ser a reflexdo em vez da transmissao, em que a
aplicagdo da fonte de calor e a visualizagdo do mesmo sdo ambos realizados na mesma
face do provete. Foi entdo necessario comparar os dois métodos, para tal utilizou-se o

secador térmico apresentado na figura 5.5.

Seguidamente nas figuras 5.6, 5.6 € 5.8, sdo apresentados os resultados da inspe¢ao com
o secador térmico, para os mesmos provetes inspecionados anteriormente pela variante

de transmissao.

4z
41
40
38

10 mm 7

Figura 5.6: Resultados do ensaio do provete 1 com secador - dcp=34 cm, drp=7 cm, tg=10
seg, t 4=10 seg.
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— | —

Figura 5.7: Resultados do ensaio do provete 2 com secador - dcp=34 cm, drp=7 cm, tg=10
seg, t 4=10 seg.

i@

10 mm 3

i ol

Figura 5.8: Resultados do ensaio do provete 3 com secador - dcp=34 cm, drp=7 cm, tg=10
seg, ty = 15 seg.

5.2.2 Ensaios na esta¢do horizontal

Como foi referido no capitulo anterior, foi projetada e montada uma nova estagdo de
ensaios onde foram realizados diferentes ensaios onde se estudou a influéncia de diferentes

parametros tais como:

¢ Influéncia do tempo de excitagdo térmica;
¢ Comparacdo entre a estrutura parabdlica e eliptica;

¢ Comparacao entre o método de transmissao e reflexdo;

Analise do limiar da detetabilidade através da termografia;

¢ Comparacao entre os diferentes materiais;
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Anélise da influéncia da curvatura por comparagédo entre os provetes 4 e 5;

Analise dos arames inseridos no provete 6;

Andlise das amostras de fibra de carbono do provete 7;

Analise das delaminagdes do provete 8.

Depois da inspegdo preliminar com a estacdo de ensaios preliminar, foram impressos 3
novos provetes com os mesmos defeitos que o provete 1, 2 e 3, somente com a diferenga
de que o comprimento e largura foram alterados para o valor de 150x150 mm. Com esta
alteracdo pretendeu-se que a dispersdo de calor fosse mais uniforme ao longo do provete.

As imagens termograficas apresentadas nas figuras referentes a estacdo de ensaios
horizontal, foram obtidas através da edicdo de videos. Deste modo, todos os ensaios foram
gravados para que assim fosse possivel escolher o melhor frame a analisar.

Com a estagdo de ensaios utilizada a temperatura do provete depende do tempo de
excitagdo térmica e da distancia da fonte ao provete. Foi necessério ter em conta que de
acordo com os fornecedores do filamento de PLA, este entra no estado viscoso a partir dos
60 °C. Experimentalmente e de forma iterativa, verificou-se que as temperaturas 6timas de
inspegdo no caso da transmissao variam entre os 26 — 30 °C, ja no caso da reflexdo variam
entre 0s 28 — 53°C.

o Influéncia do tempo de excitacao térmica:

Foram realizados dois ensaios, para o provete 1, de modo perceber qual a influéncia
que o tempo de excitagdo tem no tempo da visualizagdo 6tima dos provetes. Ambos os
ensaios foram realizados por transmissao com a estrutura eliptica.

No primeiro ensaio o tempo de excitacdo térmica foi de 10 segundos, enquanto que no
segundo foi de 20 segundos. Verificou-se que o tempo 6timo para visualizar o defeito foi
logo ap6s o final da excitagdo térmica. Deste modo, a imagem a) da figura 5.9 foi gravada
passados 10 segundos do 1° ensaio e em b) foram passados 20 segundos do 2° ensaio.
De realcar que estas imagens permanecem quase iguais por aproximadamente mais 10
segundos, posteriormente o contraste térmico ndo é tdo evidente, ou seja, o vazio comega
a ficar cada vez menos definido até deixar de ser visivel.

Verificou-se que em média todos os vazios observaveis apareceram até 10 segundos

depois de finalizada a excitagdo térmica.
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Figura 5.9: Imagens dos ensaios do provete 1
a) com 10 segundos - dcp=480 mm, drp=480 mm, tg=10 seg, t 1=10 seg, b) com 20
segundos - dcp=480 mm, drp=480 mm, tg=20 seg, t 4=20 seg.

e Comparacao entre a estrutura parabélica e eliptica:

Outro teste importante foi o de verificar as diferencas no caso da fonte de calor ser
com a estrutura eliptica ou parabodlica. Foi realizado um ensaio novamente ao provete 1,
onde se verificou que com a utilizagdo da parabola estd sempre associado um fenémeno
de reducdo da intensidade luminosa na direcdo da lampada, pois a radiagao refletida pela
pardbola atrds da lampada acaba por embater nesta e assim provocar um efeito de sombra
como o que vemos representado em b) identificado pelo ntimero 1 da figura 5.10.

Com a utilizagdo da elipse verificou-se também este fenémeno, mas como a édrea
de incidéncia da radia¢do neste caso depende da distancia da fonte ao provete, esta foi
ajustada até se uniformizar ao maximo este efeito. Com 480 mm obteve-se uma imagem
mais uniforme, onde o efeito de sombra era invisivel, tal como é apresentado na figura
5.10 a). Na figura 5.11, é possivel verificar a zona de foco mais intenso da radia¢do com a

utilizagdo da estrutura eliptica.

a) b)

Figura 5.10: Comparacao do efeito sombra.
a) com a elipse - dcp=480 mm, drp=480 mm cm, tg=10 seg, t 4=10 seg, b) com a parébola -
dcp=480 mm cm, drp=480 mm, t=10 seg, t 4=10 seg.
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Figura 5.11: Foco de luz com a estrutura eliptica.

e Comparacdo entre o método de transmissao e reflexao:

Novamente com o provete 1 foram realizados dois ensaios, um de transmissao (figura
5.12 a)) e outro de reflexdo (figura 5.12 b)), ambos os ensaios foram realizados com
um tempo de excitagdo térmica de 10 segundos. Verificou-se que com a transmissao a
visualizagdo do defeito é mais evidente.

O caso do provete 2 (figura 5.13) é diferente, uma vez que este apresenta alguns erros
de impressao na superficie frontal. Os ensaios de transmissdo, a) e b), mostraram-se
satisfatorios, no entanto como no método de reflexdo a heterogeneidade da superficie
tém muita influéncia na observagdo térmica, verificou-se que o ensaio da face frontal
¢) é inconclusivo. Deste modo, foi realizado um ensaio na face traseira d), onde nao se

encontram erros de impressdo e como era de esperar o defeito é visivel.
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a) b)

Figura 5.12: Comparacao entre transmissao e reflexao
a) transmissdo - dcp=480 mm, drp=480 mm, tg=10 seg, t 4=10 seg, b) reflexdo - dcp=600
mm, dpp=340 mm, tg=10 seg, t 4=18 seg.

Figura 5.13: Diferentes resultados do provete 2
a) transmissdo com pardbola - dcp=480 mm, drp=480 mm, tg=10 seg, t 4=30 seg, b)
transmissdo com elipse - dcp=480 mm, drp=480 mm, tg=10 seg, t 4=38 seg, c) reflexdo face
frontal - dcp=600 mm, drp=340 mm, tg=5 seg, t 4=10 seg, d) reflexdo face traseira -
dcp=600 mm, drp=340 mm, tg=5 seg, t 1=15 seg.
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e Anilise do limiar da detetabilidade através da termografia:

Através do provete 3 foi possivel verificar as excelentes capacidades de detetabilidade
conseguidas através desta técnica de termografia. Para além de todos os vazios terem sido
detetados, onde o vazio de menor dimenséo apresentava 1 mm de didmetro, também foi
muito interessante verificar que as formas dos vazios sdo visivelmente bem definidas.

Verificou-se que através do método de transmissado todos os vazios sdo visiveis com
ambas as estruturas refletoras. Com a variante de reflexdo o defeito de menor dimensao
representado por 1 (figura 5.14 c) ) ndo é detetdvel. Foi entdo realizado um ensaio seme-
lhante, mas onde se aplicaram 10 segundos de ar comprimido de modo a provocar um
rdpido contraste térmico. Como é possivel observar na figura 5.14 d), o vazio de 1 mm

representado por 2 é deste modo detetavel.

Figura 5.14: Diferentes resultados do provete 2
a) transmissdo com elipse - dcp=330 mm, drp=480 mm, t=10 seg, t 4=10 seg, b)
transmissdo com pardbola - dcp=460 mm, drp=480 mm, tg=10 seg, t 1=20 seg, c) reflexdo
normal - dcp=360 mm, drp=340 mm, tg=5 seg, t =20 seg, d) reflexdo com ar comprimido -
dcp=360 mm, drp=340 mm, tg=5 seg, t 4 quando aplicado ar comprimido.

e Comparacao entre os diferentes materiais:

Como foi referido anteriormente, as pecas produzidas no ambito do projeto FIBR3D
podem ter como matriz diferentes polimeros. Deste modo, foram testados provetes geo-
metricamente iguais mas com materiais diferentes.

Verificou-se que os tempos para observar o defeito bem definidos sdo diferentes

consoante o polimero analisado.
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a)

Figura 5.15: Inspegdo do provete PLA
a) sem a utilizagdo de ar comprimido, b) com a utilizagdo de ar comprimido (dcp=240 mm,
drp=460 mm, tp=10 seg, t 4=38 seg).

a)

Figura 5.16: Inspegdo do provete ABS
a) sem a utilizagdo de ar comprimido, b) com a utilizagdo de ar comprimido (dcp=240 mm,
drp=460 mm, tp=10 seg, t 4=50 seg).

a) b)

Figura 5.17: Inspecdo do provete Nylon
a) sem a utilizagdo de ar comprimido, b) com a utilizagdo de ar comprimido (dcp=240 mm,
drp=460 mm, tg=10 seg, t 4=30 seg).
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e Anilise da influéncia da curvatura por comparacao entre os provetes 4 e 5:

Devido ao aumento da espessura do provete 4, verificou-se que o método de transmis-
sdo apresenta melhores resultados comparativamente ao método de reflexdo. De modo
a perceber a influéncia da curvatura foi inspecionado o provete 5, onde se percebeu cla-

ramente que a propagagao térmica é diferente e, como tal, torna-se mais complicado a

percecdo dos vazios.

b)

Figura 5.18: Imagens térmicas do provete 4
a) transmissao com pardbola - dcp=480 mm, drp=480 mm, tg=10 seg, t 1=10 seg, b)
transmissdo com elipse - dcp=480 mm, drp=480 mm, tg=10 seg, t 1=10 seg, c) reflexdo com
elipse - dcp=600 mm, drp=340 mm, tg=5 seg, t 1=15 seg.

9 o)

Figura 5.19: Imagens térmicas do provete 5
a) transmissao com pardbola - dcp=480 mm, drp=480 mm, tg=20 seg, t 1=50 seg, b)
transmissdo com elipse - dcp=480 mm, drp=480 mm, t=20 seg, t 1=60 seg, c) reflexdo com
elipse - dcp=600 mm, drp=340 mm, tg=10 seg, t 4=20 seg, d) transmissdo com parabola
ampliado, e) transmissdo com elipse ampliado, f) reflexdo com elipse ampliado.
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e Anilise dos arames inseridos no provete 6:

Através da inspecdo do provete 6 foi possivel detetar o fio de Kevlar® com um didmetro
superior ao dos restantes fios. Embora a espessura dos fios seja muito reduzida, alguns
sdo visiveis no exterior do provete, mas dentro deste ndo é possivel perceber a localizacdo
dos mesmos.

Na figura 5.20 sdo apresentadas diversas imagens com os diferentes tipos de trans-
missdo e reflexdo, e duas imagens com a camara mais préxima do provete, na tentativa
de conseguir observar os fios de menor didmetro. Os resultados mantiveram-se, o fio de

Kevlar® de maior didmetro é visivel enquanto que os restantes nao.

Kevlar Kevlar

/

Kevlar |

Kevlar

/

d) e)

Figura 5.20: Imagens térmicas do provete 6
a) transmissdo com pardbola - dcp=480 mm, drp=480 mm, tg=10 seg, t 1=10 seg, b)
transmissdo com elipse - dcp=480 mm, drp=480 mm, tg=10 seg, t 1=10 seg, c) reflexdo com
elipse - dcp=600 mm, drp=340 mm, tg=5 seg, t 1=10 seg, d) zona dos fios de Kevlar ®, e)
zona dos arames de NiTi.

e Andlise das amostras de fibra de carbono do provete 7:
Na inspecédo do provete 7 foi possivel visualizar as amostras de fibra de carbono, exceto
a amostra que estava a 5 mm de profundidade. O método de transmissao (figura 5.21)

mostrou-se mais eficaz do que a reflexdo (figura 5.22).
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a) b)

Figura 5.21: Imagens térmicas do provete 7 (transmissdo) - dcp=480 mm, drp=480 mm,
te=10 seg, t =40 seg; 1) amostra 2, 2) amostra 3, 3) amostra 4, 4) amostra 5 - a) imagem
original, b) imagem tratada.

a) b)

Figura 5.22: Imagens térmicas do provete 7 (reflexdo) - dcp=420 mm, drp=480 mm, tg=10
seg, t 4=24 seg - a) imagem original, b) imagem tratada.

¢ Anilise das delamina¢des do provete 8:

Na anadlise do provete 8 pretendia-se detetar as delaminagdes artificiais. Através do
método de transmissdo com a estrutura parabdlica foi detetada uma diferenca térmica
na zona da massa de litio (fgura 5.23 b) e c) ). Tentou observar-se a zona do Teflon com a
camara termografica mais préxima do provete, mas ainda assim ndo era visivel.

As restantes delaminag¢des mostraram-se invisiveis através desta técnica.
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30mm

—

d)

c)

Figura 5.23: Pormenores das imagens térmicas do provete 8
a) transmissdo com pardbola - dcp=480 mm, drp=480 mm, tg=10 seg, t 4=10 seg, b)
transmissdo com elipse - dcp=480 mm, drp=480 mm, t=10 seg, t 4=10 seg, c)zona da
massa de litio, d) zona do teflon.

5.3 Resultados do Raio-X

¢ Inspecao de vazios:

Nos ensaios de raio-x o parametro que se controlou foi o tempo da exposigdo dos
provetes a radiacdo dado em [ms].

Os provetes 1 de diferentes materiais foram inspecionados onde se verificou que o
vazio em forma de quadrado é bem visivel (figura 5.24). Foi possivel observar que o PLA
apresenta um maior contraste entre o material e a auséncia deste comparativamente ao
ABS e ao Nylon. Sendo este tltimo o que apresenta menor contraste.

Relativamente ao provete 3, todos os vazios foram claramente identificados como é

possivel observar na figura 5.25
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a) b) 9

Figura 5.24: Resultados da inspecao ao provete 1
a) provete PLA (13 ms), b) provete ABS (13 ms), c) provete Nylon (10 ms).

d)

Figura 5.25: Resultados da inspecdo do provete 3
a) vazio 1 e 4 (10 ms), b) Vazio 2 e 5 (10 ms), ¢) vazio 3 e 6 (10 ms), d) vazio 7 (10 ms), e)
vazio 8 (10 ms), f) vazio 9 (10 ms) .
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e Inspecao dos fios inseridos no provete 6:

Pretendeu-se observar os fios do provete 6, e deste modo complementar a inspecdo
da termografia, onde s6 os fios de Kevlar® foram possiveis de detetar. Seguidamente
sdo apresentadas as imagens obtidas através de raio-x, acompanhadas pela imagem do
provete 6, onde estd identificada a zona que foi inspecionada.

A primeira zona (figura 5.26) a ser inspecionada continha os fios de NiTi(2), cobre(5) e
ferro(6), onde todos os fios sdo perfeitamente visiveis.

A segunda zona (figura 5.27) continha os fios de Niti(1), ferro(6) e Kevlar (7). Neste
caso os arames metdlicos continuam a ser visiveis, mas o fio de Kevlar® nio é detetavel.

Na zona apresentada na figura 5.28, foi inspecionada a zona que contém o arame
de cobre(5) e a fibra de vidro (8). Como era de esperar o arame de cobre distingue-se
perfeitamente enquanto que a fibra de vidro ndo é detetdvel.

Por fim inspecionou-se uma zona que continha os fios de NiTi (2), Kevlar® (4), Kevlar®
(7), e a fibra de vidro (8) (figura 5.29). Novamente o arame de NiTi é visivel, e neste caso, a
fibra de vidro também é visivel tanto fora como dentro do provete.

Figura 5.26: Zona com NiTi(2), cobre(5) e ferro(6) - 20 ms.
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Figura 5.28: Zona com cobre(5) e a fibra de vidro (8) - 10ms.
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Figura 5.29: Zona com NiTi (2), Kevlar® (4), Kevlar® (7), e a fibra de vidro (8) - 10 ms .

e Inspecdo das amostras de fibra de carbono inseridas no provete 7:

Ap6s realizados vérios, ensaios verificou-se que com um tempo de exposicado até 120
ms ainda é possivel observar o interior do provete, mas as amostras de fibra de carbono
ndo absorvem radiagdo suficiente para se conseguir observar o contraste face ao restante
material. Com 160 ms o tempo da radiagdo é excessivo, uma vez que, o material fica
saturado e toda a radiagdo passa através do provete. Como no equipamento utilizado ndo
é possivel utilizar um tempo de exposigao entre os 120 ms e os 160 ms, nao é possivel
detetar as amostras de fibra de carbono.

a) b) c)

Figura 5.30: Resultados da inspegdo do provete 7
a) 10 ms, b) 120 ms, ¢) 160 ms.

5.4 Resultados dos Ultra-Sons

5.4.1 Resultados dos Ultra-Sons com sonda de contacto

De modo a avaliar a possibilidade de realizar END pelo método de Ultra-sons (US), foram

realizados testes de medicao da velocidade do som e do coeficiente de atenuagado acustica
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de diversos materiais. Foram utilizadas as sondas de contacto de 2 e 4 MHz apresentadas
no capitulo anterior. Foram utilizadas trés chapas (ago 316L, aluminio e cobre) e o provete
de PEEK.

Através do equipamento de US, é possivel ler o tempo do percurso das ondas sonoras
[s] em fun¢do do ganho [dB]. Com a utilizagdo da func¢do GATE é colocada uma linha 1)
por cima do pico da onda, como é apresentado na figura 5.31, a partir de onde se obtém o

tempo 2) do percurso da onda no ponto de maior ganho coberto por essa mesma linha.

i)

Figura 5.31: Imagem da janela do equipamento de ultra-sons
1) linha da funcdo GATE, 2) exemplo do valor to tempo medido na GATE.

As sondas utilizadas funcionaram em modo de emissao e rece¢do. Deste modo, entre
dois picos do gréfico, é medido o tempo do percurso da onda sonora desde a saida da
sonda, até a chegada do som refletido pelo provete a mesma.

Este percurso equivale a duas espessuras do material, ou seja, é possivel determinar
uma espessura total[Ax] que corresponde a um determinado intervalo de tempo[At] que

por sua vez, depende do ntimero de picos escolhidos.

Utilizando as varidveis anteriores, a velocidade do som no material é calculada pela

equacao 5.1.

_ Ax

== (5.1)

0

Em que v é a velocidade do som [m/s], Ax a distancia percorrida pelo som [m] e At o

tempo correspondente a distancia percorrida pelo som [s].

Neste caso em especifico utilizando a sonda de 4 MHz e considerando os trés primeiros

picos, a distancia total serd equivalente a quatro espessuras do material. Como a referida
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imagem pertence ao provete de PEEK de espessura 6,7 mm, a distancia total percorrida

pelo som sera:

Ax =4x6,7=26,8mm = 0,0268 m (5.2)

O valor do intervalo de tempo correspondente a distancia calculada é dado diretamente
pelo equipamento, quando colocada uma GATE no primeiro pico e outra no terceiro. Temos
entdo:

At = 10,407 us = 10,407 x 10 % s (5.3)

Deste modo, ficamos com:

b 0,0268
10,407 x 10—©

A taxa de decaimento da vibragdo mecanica a medida que esta se propaga ao longo do

& v =2575,19m/s (5.4)

material é dada por:

P=DPy-e 4 (5.5)

Em que P é o ganho em [dB], P, é o ganho pontual [dB], « é o coeficiente de atenuagdo
acustica [dB/m] e d é a distancia correspondente a um determinado tempo [m].

Para retirar o valor do coeficiente de atenuagédo actstica («) da equagdo 5.5, foi realizada
uma regressao exponencial que relaciona a distancia (x) em [m] com o ganho (P) em [dB].

Recorrendo ao mesmo método da medi¢do com as GATES, foram retirados os tempos
de cada um dos trés picos. A respetiva distancia é calculada através da equacao 5.1,

colocando em evidéncia o Ax:

Ax =v X At (5.6)

Considerou-se o primeiro pico como distancia inicial de valor 0, ou seja, todas as outras
distancias sado relativas a esta.

Na continuacdo da anterior andlise do provete de PEEK, na tabela 5.1 sdo apresentados
os valores utilizados para a criagdo da regressdo exponencial.

Através da figura 5.32 é possivel retirar a equagdo y = 39,78 - e~ 8>°>*. O valor de a é
de 86,76 dB/m.
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Tabela 5.1: Valores correspondentes a regressao exponencial para o PEEK com a sonda de

4 MHz.
Material t(s) x(m)  y(dB)
0 0 39,744

PEEK 5,14 x107® 0,0132 13,392
10,41 x 10~® 0,0268 3,888

40

® Medigao experimental
35 F Regressao exponencial: y = 39.78 exp(-83.55 x)
30

Amplitude [dB]
N
o

=
a1
T

10

O 1 1 1 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

Distancia [m]

Figura 5.32: Taxa de decaimento da vibra¢do sonora para o PEEK com sonda de 4 MHz e
uma frequéncia de 4 MHz no equipamento.

Aplicando o mesmo método, foram realizados ensaios a cada um dos materiais. Foram
realizados ensaios com a mesma sonda e o mesmo material mas com diferente frequéncia
do equipamento. Os materiais foram inspecionados com a sonda de 4 MHz com 4 e 5
MHz no equipamento e a sonda de 2 MHz com 2 e 2,5 MHZ. Os valores obtidos sdo

apresentados na tabela 5.2 e os restantes graficos encontram-se em anexo.
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Tabela 5.2: Resumo dos resultados obtidos nos ensaios de medicao a velocidade do som e
do coeficiente de atenuagdo actstica, em que x é a espessura do material, x total é a
distancia percorrida pelo som, t total é o tempo do percurso do som, v a velocidade do
som e & o coeficiente de atenagdo acustica.

. X . x total Freq.da Sonda Freq.do Equip. ttotal \% o
Material n° de picos
[mm] [m] [MHZz] [MHZz] [s]x107® [m/s] [dB/m]
4 4 10,4 2575 84
4 5 10,4 2570 80
PEEK 6,7 3 0,027
2 2 10,3 2592 46
2 2,5 10,3 2590 63
4 4 4,2 5760 20
4 5 43 5592 11
Acgo 316L 4 4 0,024
2 2 44 5424 27
2 2,5 47 5142 28
4 4 28,2 6385 14
4 5 28,1 6411 13
Aluminio 30 4 0,18
2 2 28,3 6359 10
2 2,5 28,3 6364 9
4 4 13,1 4585 12
4 5 13,1 4587 10
Cobre 10 4 0,06
2 2 13,0 4633 12
2 2,5 13,0 4641 18

Para comparagdo dos resultados obtidos foi consultada a tabela de valores da veloci-
dade do som em diversos materiais da OLYMPUS [29]. Os valores das velocidades sao:
2460 m/s para o Polyethylene(polimero de caracteristicas semelhantes ao PEEK), 5740 m/s
para o ago, 6320 m/s para o aluminio e 4660 m/s para o cobre.

Através dos resultados obtidos com o método de US, verificou-se que o valor médio
da velocidade do som para os referidos materiais é de: 2582 m/s para o PEEK, 5480 m/s
para o ago, 6380 m/s para o aluminio e 4612 m/s para o cobre.

Estas diferencas nos valores da velocidade pode dever-se a dificuldade de precisdo
na medicdo manual do som, pois qualquer ligeira inclinacdo da sonda podem alterar a
fiabilidade dos resultados.

Relativamente aos valores do coeficiente de atenuagdo acustico, verifica-se que maiori-
tariamente aumenta com o aumento da frequéncia imposta. Este fenémeno é explicado
pela absorcdo sonora, que consiste na conversdo da energia sonora em calor. Quanto
mais rapidas forem as oscilagdes mais energia se perde, logo a absorcao aumenta com a
frequéncia.

O coeficiente de atenuacao actistica do PEEK ¢é notavelmete superior ao dos restantes
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materiais. O que comprova que a atenuagdo actistica nos polimeros é muito superior

comparada com a dos metais.

5.4.2 Resultados da técnica de Ultra-Sons por imersao

Com o uso da mesa xy referida no capitulo 4, foram realizados ensaios com o objetivo de
detetar os vazios no interior dos materiais. Para tal, foi medida a variagdo da amplitude,
dada pelo ja referido equipamento de US. Foram analisados o provete de PEEK e o
provetes 1 de PLA. Para cada um dos provetes foram testadas as sondas de 2, 4 e 10 MHz.

A mesa xy possui um curso maximo de 100 mm em x e em y, pelo que para serem
inspecionadas todas as quatro caixas do provete de PEEK foram realizados dois ensaios
para cada umas das sondas. Verificou-se que a variagdo de amplitude foi evidente na
localizagdo das caixas, exceto para a caixa 2 (bmm de didmetro e 2 mm de profundidade)
com a sonda de 2 MHz.

Nas figuras 5.33 e 5.34 sdo apresentados os resultados dos ensaios para o provete de
PEEK com a sonda de 4 MHz. Os restantes resultados encontram-se em anexo. O vazio
do provete 1 ndo foi possivel de detetar. Como tal, foi impresso um provete idéntico ao
provete 1, mas com um enchimento de 100 %. Deste modo, através da comparacdo dos
resultados dos dois provetes é possivel perceber se os resultados negativos sdo devido a
percentagem de enchimento de material, ou do processo de impressao 3D.

Com a sonda de 2 MHz foi possivel identificar uma alteragdo da amplitude na zona
do vazio, embora ndo apresentasse a forma do quadrado bem definida. Com as restantes
sondas o vazio continua a ndo ser detetado. Na figura 5.35 é apresentado o resultado do
ensaio do provete 1 e na figura 5.36 é ilustrado o resultado do ensaio do provete 1 com
enchimento de 100 %, ambos com a sonda de 2 MHz. Os restantes resultados encontram-se

em anexo.
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US - PEEK D, =55.0 mm; Dy =30.0 mm; Res; = 1.00 mm; Resy, = 1L.00 mm
30

i)

a)

Figura 5.33: Inspegdo das caixas 1 e 2 com sonda de 4 MHz
a) imagem C-Scan, b) vista lateral.

US - PEEK D, =100.0 mm; D, =35.0 mm; Hes;, = 1.00 mm; Res, = 1.00 mm

B0 70 80 90 100

US - PEEK D, =100.0 mm; D, = 235.0 mm; Res;, = 1.00 mm; Res, = 1

0 10 20 0 40 50
a) X [mm

257

£
0 10 20 E 1} 40 a0 B0 70 a0 a0

b) X [mm]

Figura 5.34: Inspecdo das caixas 2, 3 e 4 com sonda de 4 MHz
a) imagem C-Scan, b) vista lateral.
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= 1.00 rarn; Resy = L.0O rumn

US— PLA D, = 400 mm; D, = 400 mm; Res,

8

Y [mm]
]

0 : s \
X [rum]

b)

Figura 5.35: Inspecao do provete 1 PLA com sonda de 2 MHz
a) imagem C-Scan, b) vista lateral.

=100 mm; RHes, = 100 mm

US—PLA D, =400 min, D, = 40.0 mrn; Res,
an

AldB)

] % 30 ) an
X [ram]

b)

Figura 5.36: Inspecado do provete 1 PLA 100 % com sonda de 2 MHz
a) imagem C-Scan, b) vista lateral.

100

US — PLA D, = 40.0 rasm; D, = 400 mm; Res, = 1.00 mm; Res, = 1.00 mm
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5.5 Resultados das Correntes Induzidas

Foram realizados ensaios com a sonda de 550 espiras. Apds varios ensaios concluiu-se
que os melhores resultados sdo obtidos com a sonda a uma frequéncia de 4,5 MHz. De
forma a perceber se a sonda detetava o arame de NiTj, foi realizado um ensaio com um
arame de NiTi na superficie de um provete, e outro ensaio sem o arame. Comparando
os dois resultados, percebe-se que existe uma alteragdo na variagdo da impedéncia que
indica a presenca do arame. Os ensaios com o arame, e sem o0 arame, estdo representados
nas figuras 5.37 e 5.38 respetivamente.

Foram realizados ensaios ao provete 6 com o objetivo de detetar os arames de ferro,
cobre e NiTi, a uma profundidade de 1 mm para o NiTi e 2 mm para os restantes dois. A
variagao de impedancia elétrica, quando a sonda atravessa a zona onde esta o arame de
ferro, foi evidente (figura 5.39). Com o arame de cobre também se verificou uma variagdo
considerédvel da impedancia elétrica(figura 5.40). Contudo no caso do arame de NiTi essa
alteracdo ndo foi tao percetivel, ndo sendo possivel afirmar que a alteragdo da impedancia

é devida a presenca do arame (figura 5.41).

CI— NiIi D, =55.0 mm; Dy = 5.0 mm; Res; = 0.50 mm; Resy = 0.50 mm

15 0 2 30 3
X [ram]

CI—- NiTi D, =550 mm; Dy, =50 mm; Res, =050 mm; Res, =050 mm

“Isonda|
| 550 esp. | 06
¢ =10mm

NiTi(0,2 mm)

15 20 25 30 35 40 45 A0 5

b)

Figura 5.37: Inspecao do arame de NiTi ndo incluso
a) resultado do ensaio, b) vista lateral.
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CI - SemNili D, =550 mm; D, = 5.0 mm; Res, = 0.50 mm; Res, = 0.60 mm

15 20 25 30 35 40 45 a0 85
X [mm]

CI— SemNiTi Dy =550 mm; D, =50 mm; Res; = 0.50 mm; Res, =050 mm

nar-
1.1
el
G 1.2
N
. 1.2
13
1.3

X [mm)]

b)

Figura 5.38: Inspec¢ao sem arame de NiTi
a) resultado do ensaio, b) vista lateral.
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CI— Ferro D; =400 mm; Dy = 20.0 mm; Res; = 0.50 mm; Resy, = 0.50 mm

2 03
0.4
15 03
__ 06
' 07
08
1 09

- b
1.1
1.2

“ 5 10 15 20 25 30 35 40

3 [E'zm]

[y ]

a)
CI— Ferro D; =400 mm; Dy = 20.0 mm; Res; = 0.50 mm; Resy, = 0.50 mm

| ¢ =10mm|: 0.5
1 R o
-0.7

0.8
-0.9

_FiodeFerro(02mm) 1.1
: 5 : ‘- 13

14 : : : : : : :
¥ 5 10 15 20 25 30 35 40

b) X [mm]

Figura 5.39: Inspecdo do arame de ferro
a) resultado do ensaio, b) vista lateral.
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CI— Cobre D, =400 mm; D), _ZGOmm ;Res, =060 mm; Resy = 0.50 mm

20

087

X [mm

-1.05

-1.15
-1.2
-1.25
-1.3
-1.35
-1.4
-1.45
-5

CI— Cobre D, = 400 mm; Dy—QOO mam; Res3 = 0.50 mm; Resy—050mm

Ar

b)

Fio de Cobre(0,2 mm)

2 30 5% 40
X [mm]

Figura 5.40: Inspec¢do do arame de cobre
a) resultado do ensaio, b) vista lateral.
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b)

CI— NiTi Dy = 450 mm; Dy = 20.0 mm; Res; = 0.25 mm; Resy = 0.25 mm
20

0 5 10 15 210 % 0 3 an 15
X [mm]

Cl— NIt Dy =450 mm; Dy = 20.0 mm; Hes, = 0.25 mm; Hesy = 0.25 mm

|Sonda |:
{550 esp. |:

1 :
, ¢ Fio de NiTi(0,2 mm)
g : ; i ; ; i : ;‘ i
o 5 I 15 0 % 0 3 an 15
X [mm]

Figura 5.41: Inspecao do arame de NiTi
a) resultado do ensaio, b) vista lateral.
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Nos ensaios com a sonda de 20 espiras verificou-se uma alteracdo da impedancia mais
significativa, mas ainda pouco fidvel para se afirmar que é devida a presenca do arame
de NiTi (figura 5.42). Os restantes arames foram novamente detetados, sendo possivel

verificar os seus resultados em anexo.

Relativamente a sonda de emissao-rececdo em nenhum dos ensaios foi possivel detetar

os arames. O ensaio na zona do arame de NiTi é ilustrado na figura 5.43. Em anexo sdo

apresentados os resultados dos restantes arames.
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Figura 5.42: Inspecdo do arame de NiTi com sonda de 20 espiras.
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Figura 5.43: Inspecdo do arame de NiTi com sonda emissdo-rececao.
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5.5. RESULTADOS DAS CORRENTES INDUZIDAS

Na inspecdo do provete 7, que contém as amostras de fibra de carbono, foram reali-
zados dois ensaios com a sonda de 550 espiras, com uma frequéncia de 4,5 MHz.Foram
realizados dois ensaios, um sobre as trés amostras a 1 mm, 2 mm e 3 mm da superficie do
provete e outro as amostras a 4 mm e 5 mm da mesma referéncia. Os respetivos ensaios
estdo ilustrados nas figuras 5.44 e 5.45.

Conclui-se desta forma que a variagdo de impedancia na zona das amostras até 3 mm

de profundidade é evidente, no entanto a mais de 3 mm néo sao possiveis de detetar.
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0 mm; Dy = 5.0 mm; Res; = 0.50 mm; Resy =0.50 mm
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Figura 5.44: Inspecdo das amostras a 1 mm, 2 mm e 3 mm da superficie do provete.
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Figura 5.45: Inspegdo das amostras a 4 mm e 5 mm da superficie do provete.
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CArPiTULO

CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

6.1 Introdugao

Este capitulo é dividido entre as conclusdes obtidas ao longo do trabalho desenvolvido e
o0s possiveis desenvolvimentos futuros nas dreas abordadas ao longo deste trabalho.
Embora seja realizada, no capitulo 3, uma anélise dos resultados da produgao dos
provetes, os resultados mais relevantes foram apresentados ao longo do capitulo 5. Deste
modo, no presente capitulo pretende-se sintetizar essa informagao dando evidéncia aos

fatores mais relevantes que foram obtidos na andlise dos ensaios.

6.2 Conclusoes

Ao longo desta dissertagdo foram avaliadas quatro diferentes técnicas de ensaios ndo
destrutivos para inspe¢do de materiais compdsitos produzidos por manufatura aditiva:
termografia ativa, radiografia digital, ultra-sons imersos e correntes induzidas.

Dependendo das técnicas, obtiveram-se diferentes resultados na detegdo dos defeitos.
Deste modo, é apresentada uma revisdo dos resultados obtidos em cada um dos casos.

e Termografia ativa:

Para esta técnica foi desenvolvida uma estagido de ensaios com fontes de calor custo-
mizadas, onde foi possivel concluir que o modo de transmissdo permite obter melhores
resultados do que o modo de reflexdo. As temperaturas 6timas de inspec¢ao no caso da
transmissdo variam entre os 26 — 30 °C, ja no caso da reflexdo variam entre os 28 — 53 °C.
Conclui-se também que os melhores resultados obtém-se com uma lampada de infraver-
melhos de halogéneo com 1300 W.

Com esta técnica foram detetados vazios até 1 mm de didmetro e até 7 mm de profun-
didade. O efeito da curvatura revelou-se um fator que dificulta a dete¢do de vazios que

sem a curvatura sdo perfeitamente detetdveis, onde defeitos com dimensdes inferiores a 4
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CAPITULO 6. CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

mm e com mais de 3 mm de profundidade sdo indetetaveis. Foram detetados vazios nos
trés tipos de polimeros produzidos, PLA, ABS e Nylon.

No provete 6 foi possivel detetar o fio de Kevlar® com didmetro varidvel, mas ndo
o fio de Kevlar Kevlar® com 0,3 mm de didmetro, nem os fios metédlicos nem a fibra de
vidro. As amostras de fibra de carbono inseridas foram detetadas até a uma profundidade
méaxima de 4 mm. Em relagdo as delaminagdes foi detetada a zona com massa de litio a 4
mm de profundidade.

¢ Radiografia digital:

Através dos ensaios de radiografia digital concluiu-se que o tempo 6timo de exposicao
para o caso em estudo, esta entre os 10 ms e os 20 ms.

Com a utilizagdo desta técnica, foi possivel detetar vazios até 1 mm de didmetro. Foi
também possivel a detecdo de vazios nos diferentes polimeros.

Os fios de NiTi, ferro (98 % de ferro), cobre e fibra 6tica foram detetados, contrariamente
aos fios de Kevlar ® que permaneceram invisiveis. Deste modo com a termografia é
possivel detétar o Kevlar ®, enquanto que com a a radiografia digital sdo detetados os
restantes fios. As amostras de fibra de carbono no provete 8 foram indetetdveis.

e Ultra-sons:

Através do método de ultra-sons verificou-se que a estratégia utilizada para medigdo
da velocidade do som, e do coeficiente de atenuagao acustica, permite obter resultados
precisos. Contudo verificou-se que esta técnica ndo é possivel de aplicar aos provetes
impressos devido a elevada atenuagdo actstica dos polimeros utilizados.

Com a técnica de ultra-sons por imersao foi possivel fazer um varrimento ao longo
do material, e deste modo detetar a variacdo da amplitude do som refletido nos vazios
da face inferior da placa de PEEK. Contudo, esta técnica (com sondas de 2, 4 e 10 MHz)
ndo permite a detecdo de vazios nos provetes impressos. Apenas no provete de PLA com
enchimento de 100% foi detetado o vazio, com a sonda de 2 MHz, embora com a forma
pouco definida.

e Correntes induzidas:

Com a sonda em modo de dupla fun¢do de 550 e 20 espiras, foi possivel detetar os
arames de ferro (98 % de ferro) e cobre. Com a sonda de 20 espiras verificou-se uma
pequena alteracdo no valor da intensidade do campo magnético na zona do fio de NiTi
até 2 mm de profundidade. Relativamente a sonda em modo de emissdo-recegdo nao foi

possivel detetar nenhum dos fios.
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6.3. PROPOSTAS PARA DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

6.3 Propostas para desenvolvimentos futuros

Tendo em conta a dificuldade na detegdo dos fios de NiTi, poderd ser desenvolvida
uma nova técnica como é o caso da termografia assistida por correntes induzidas. Esta
técnica consiste na utilizagdo das correntes induzidas para provocar a excitagao térmica
do material a inspecionar. Deste modo serd possivel observar a diferenca de temperatura
entre o material de reforco e o restante provete, através de uma camara termogréfica.

Tendo em conta os bons resultados do método de raio-x, seria ttil adquirir um sistema
de 3D Computed Tomography, que permite uma andlise 3D das pecas a inspecionar. Esta
técnica, permite uma maior facilidade, ao utilizador na inspecdo de todo o volume da
peca.

No ambito dos ultra-sons verificou-se que através da utilizagdo da menor frequéncia (2
MHz) foi possivel inspecionar os provetes impressos. Deste modo, é necessario trabalhar
com frequéncias mais baixas. Uma técnica que podera ser testada sdo os ultra-sons com
acoplamento de ar, onde se utilizam frequéncias entre os 50 e 0os 400 KHz. Uma empresa

que comercializa este equipamento é a Sonotec [30].
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ANEXOS
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Figura A.1: Taxa de decaimento da vibragdo sonora para o PEEK com sonda de 4 MHz e
uma frequéncia de 5 MHz no equipamento.
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Figura A.2: Taxa de decaimento da vibragao sonora para o PEEK com sonda de 2 MHz e
uma frequéncia de 2 MHz no equipamento.
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Figura A.3: Taxa de decaimento da vibragdo sonora para o PEEK com sonda de 2 MHz e
uma frequéncia de 2,5 MHz no equipamento.
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Figura A.4: Taxa de decaimento da vibragdo sonora para o ago 316L com sonda de 4 MHz
e uma frequéncia de 4 MHz no equipamento.
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Figura A.5: Taxa de decaimento da vibragdo sonora para o ago 316L com sonda de 4 MHz
e uma frequéncia de 5 MHz no equipamento.
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Figura A.6: Taxa de decaimento da vibracdo sonora para o ago 316L com sonda de 2 MHz
e uma frequéncia de 2 MHz no equipamento.
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Figura A.7: Taxa de decaimento da vibragdo sonora para o ago 316L com sonda de 2 MHz
e uma frequéncia de 2,5 MHz no equipamento.
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Figura A.8: Taxa de decaimento da vibragdo sonora para o aluminio com sonda de 4 MHz
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Figura A.9: Taxa de decaimento da vibragdo sonora para o aluminio com sonda de 4 MHz

e uma frequéncia de 5 MHz no equipamento.
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Figura A.10: Taxa de decaimento da vibragdo sonora para o aluminio com sonda de 2
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Figura A.11: Taxa de decaimento da vibragdo sonora para o aluminio com sonda de 2

MHz e uma frequéncia de 2,5 MHz no equipamento.
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Figura A.12: Taxa de decaimento da vibracdo sonora para o cobre com sonda de 4 MHz e
uma frequéncia de 4 MHz no equipamento.

38

® Medicéo experimental
36 Regressao exponencial: y = 37.69 exp(-9.98 x)

30

28

Amplitude [dB]

24

22

20 1 1 1 1 1 .
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Distancia [m]

Figura A.13: Taxa de decaimento da vibragdo sonora para o cobre com sonda de 4 MHz e
uma frequéncia de 5 MHz no equipamento.
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Figura A.14: Taxa de decaimento da vibracdo sonora para o cobre com sonda de 2 MHz e
uma frequéncia de 2 MHz no equipamento.
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Figura A.15: Taxa de decaimento da vibragdo sonora para o cobre com sonda de 2 MHz e
uma frequéncia de 2,5 MHz no equipamento.

Resultados Ultra-sons imersos:
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US — PEEK Dy =550 mm; Dy =300 mm; Res; = 1.00 mm; Res; = 100 mm
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Figura A.16: Inspecdo das caixas 1 e 2 com sonda de 2 MHz
a) imagem C-Scan, b) vista lateral.
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Figura A.17: Inspegédo das caixas 1 e 2 com sonda de 10 MHz
a) imagem C-Scan, b) vista lateral.
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US - PEEK D, =100.0 mm; D, = 35.0 mm; Res; = 1.00 mm; Res, = 1.00 mm
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Figura A.18: Inspecdo das caixas 2, 3 e 4 com sonda de 2 MHz
a) imagem C-Scan, b) vista lateral.
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Figura A.19: Inspecdo das caixas 2, 3 e 4 com sonda de 10 MHz
a) imagem C-Scan, b) vista lateral.
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Figura A.20: Inspegdo do provete 1 PLA com sonda de 4 MHz
a) imagem C-Scan, b) vista lateral.
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Figura A.21: Inspecao do provete 1 PLA com sonda de 10 MHz
a) imagem C-Scan, b) vista lateral.
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Figura A.22: Inspegdo do provete 1 PLA 100% com sonda de 4 MHz
a) imagem C-Scan, b) vista lateral.
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Figura A.23: Inspegdo do provete 1 PLA 100% com sonda de 10 MHz
a) imagem C-Scan, b) vista lateral.
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Figura A.24: Inspecao do fio de ferro com sonda em Bridge de 20 espiras.
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Figura A.25: Inspecao do fio de cobre com sonda em Bridge de 20 espiras.
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Figura A.26: Inspecao do fio de ferro com sonda emissdo-rececao.
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Figura A.27: Inspecdo do fio de cobre com sonda emissao-recegao.
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