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RESUMO

A utilizacdo de materiais compésitos em aplicacdes de responsabilidade tem
aumentado nas Uultimas décadas, sobretudo em aplicacdes onde o peso dos
componentes tem um forte impacto econémico, como € o caso da indUstria aeronautica
e automovel. Porém com a introducdo de novos processos de producdo e novos

materiais surgem novos defeitos.

A presente dissertacdo pretende avaliar a utilizacdo de técnicas de Ensaios Nao
Destrutivos (END) por Termografia Ativa Pulsada (TAP) e Air Coupled Ultrasound
(ACUS) para compositos de matriz termoplastica produzidos por Manufatura Aditiva
(MA). Para reproduzir os defeitos identificados nestes materiais foram produzidos por
Fused Deposition Modeling (FDM) provetes em poliacido lactico (PLA) e poliamida (PA)
com delaminacgdes paralelas e perpendiculares ao plano da superficie. Foram também
produzidos provetes com Varias interfaces e espessuras para avaliar os efeitos da
descontinuidade e espessura do material nos resultados obtidos pelos testes de ACUS,
bem como provetes para avaliar a possibilidade de dete¢&o de defeitos por difracdo dos
ultra-sons. Desenvolveu-se ainda um prot6tipo para END, bem como um sistema

automatizado para inspecéo de superficies curvas.

Dos ensaios realizados conclui-se que a TAP em modo reflexdo, quando comparada
como o0 modo transmissao, permite uma melhor identificagdo de delamina¢des paralelas
ao plano da superficie, desalinhamentos e falta de adesé&o das fibras de reforgo; e que
ACUS em modo transmissao permite identificar delaminagdes paralelas e

perpendiculares ao plano da superficie.

PALAVRAS-CHAVE

Ensaios Nao Destrutivos (END)
Termografia Ativa Pulsada (TAP)
Ultra-sons Com Acoplamento de Ar (ACUS)
Manufatura Aditiva (MA)
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ABSTRACT

The use of composite materials in applications of responsibility has increased in the
last decades, especially in applications where the components weight has a strong
economic impact, as is the case of the aeronautics and automobile industries. However,

with the introduction of new production processes and new materials, new defects arise.

The present dissertation intends to evaluate the use of Non-Destructive Testing (NDT)
by Pulsed Thermography (PT) and Air Coupling Ultrasonic (ACUS) for thermoplastic
matrix composites produced by Additive Manufacturing (MA). In order to reproduce the
defects identified in these materials, test samples were produced by Fused Deposition
Modelling (FDM) polyester lactic acid (PLA) and polyamide (PA) with parallel and
perpendicular delaminations to the surface plane. Test pieces with various interfaces
and thicknesses were also produced to evaluate the effects of the discontinuity and
thickness of the material on the results obtained by the ACUS tests, as well as test pieces
to evaluate the possibility of detecting defects by ultrasonic diffraction. A prototype for

NDT was developed as well as an automated system for inspection of curved surfaces.

From the tests carried out, it was concluded that the PT in reflection mode, when
compared to the transmission mode, allows a better identification of delaminations
parallel to the plane of the surface, misalignments and lack of adhesion of the reinforcing
fibers; and that ACUS in transmission mode allows the identification of parallel and

perpendicular delaminations to the plane of the surface.
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Non-Destructive Testing, (NDT)
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1 -INTRODUCAO

1.1 - Estado da Arte e Motivacao

A utilizacdo de materiais compdsitos em aplicacdes de responsabilidade tem
aumentado nas Uultimas décadas, sobretudo em aplicacbes onde o peso dos
componentes tem um forte impacto monetério, como € o caso da industria aeronautica
[1] e automovel. A produgcdo de compdsitos com recurso a processos de Manufatura
Aditiva (MA) permite combinar as propriedades fisicas tipicas de materiais compdsitos
com um processo de produgdo automatizado. Porém, com a introdugdo de novos
processos de producdo e novos materiais surgem também novos defeitos resultantes
desses processos, 0 que leva a necessidade de adaptar ou desenvolver técnicas de

Ensaios Nao Destrutivos (END) para estes componentes.

A Termografia é utilizada como END desde a década de 90 [2], e encontra-se
exaustivamente estudada a aplicacdo a compdsitos convencionais de técnicas como
Termografia Ativa Pulsada (TAP), Termografia Modulada (TM), Termografia Pulsada de
Fase (TPF) [3-6].

Os Ultra-sons sao utilizados em END desde 1950 [7], contudo apenas nas Ultimas
duas décadas se desenvolveram sondas de Ultra-sons com Acoplamento de Ar (ACUS)

[8, 9], que permitem realizar inspe¢cfes sem contacto com o componente.
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A presente dissertacdo pretende comparar e avaliar a utilizacdo de técnicas de
Termografia e Ultra-sons com Acoplamento de Ar como END para compdésitos de matriz

termoplastica produzidos por Fused Deposition Modelling (FDM).

1.2 - Objetivos

O trabalho desenvolvido nesta dissertacdo esteve relacionado com um projeto de
investigacdo denominado FIBR3D - Processos hibridos baseados em Fabrico Aditivo de
compoésitos de matriz termoplastica reforcados com fibras longas ou continuas, sendo o
Nucleo de Tecnologia Industrial do UNIDEMI responsavel pelo desenvolvimento de

sistemas de inspecdo baseados em END.

Consequentemente o primeiro objetivo, de caracter cientifico, consiste em
compreender, avaliar, e identificar defeitos com recurso a uma técnica de Termografia
e uma técnica de ACUS. O segundo objetivo consiste em desenvolver um sistema de

inspecao automatizada para as duas técnicas de END estudadas.

1.3 - Trabalho desenvolvido

Tendo em conta os objetivos definidos, desenvolveu-se uma bancada de ensaios de
termografia e um pértico de ensaios de ACUS com o propédsito de realizar ensaios
experimentais. Desenvolveram-se também maddulos de inspecdo automatizada para
cada uma das técnicas, sendo estes madulos incorporados num Scanner 3D que
permite realizar inspecbes em componentes com geometria complexa de forma
automatizada. Nos ensaios de termografia foi utilizada a técnica de TAP em modo
transmiss@o e reflexdo com recurso uma camara termografica FLUKE 400 TI. Os
ensaios de ACUS foram realizados em modo transmissdo com recurso a um
equipamento de ultra-sons DIO LF 1000 Flaw Detector, bem como sondas de ACUS de
50, 200 e 400 kHz.

Para a realizacdo dos ensaios foram projetados provetes com diferentes orientacdes
e geometrias de defeitos de tipo delaminacao e falta de adeséo entre reforco e matriz.
Estes provetes foram produzidos por FDM com recurso a filamentos de Acido Polilactico
(PLA) e Poliamida (PAG6). Realizaram-se ainda ensaios de ultra-sons num provete de
Teflon (PTFE) e numa placa de uma liga de magnésio, com o objetivo de avaliar os
efeitos da presenca de interfaces e da variacdo de espessura do material, e avaliar a

possibilidade de detecdo de defeitos por difragcdo de som.
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1.4 - Estrutura da Dissertac¢ao

A presente dissertacdo encontra-se estruturada em cinco capitulos, nos quais se

descreve os temas abordados e o trabalho desenvolvido.

No Capitulo 2 é apresentado o estado da arte dos temas abordados, estando dividido
em duas partes distintas , em 2.2 apresenta-se 0 processo de producao dos compositos
e os defeitos resultantes do processo, em 2.3 apresenta-se o contexto histérico, os
fundamentos fisicos, as diferentes técnicas e variantes, e resultados obtidos por autores

para Ensaios Nao Destrutivos de Termografia e Ultra-sons com acoplamento de ar.

No Capitulo 3 é descrita a concecao, projeto e construgcdo de equipamentos

laboratoriais e dos provetes sobre os quais incidiu o trabalho experimental.

No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados experimentais dos ensaios realizados,
sendo em 4.2 apresentados os resultados dos ensaios de Termografia Ativa Pulsada e

em 4.3 os resultados dos Ultra-sons com Acoplamento de Ar.

No Capitulo 5 apresentam-se as conclusdes do trabalho desenvolvido e propostas

para desenvolvimentos futuros.

1.5 - Resultados e conclusoes

Nos ensaios de termografia observou-se que a TAP em modo reflexdo produz
imagens mais nitidas e com melhor contraste térmico, e que a imagem com melhor
contraste é obtida durante o arrefecimento num instante que varia com a tipologia do
defeito. Conclui-se que a TAP em modo reflexdo € uma técnica de END viavel para
materiais compdsitos de matriz polimérica, apresentando ainda a vantagem de se poder
automatizar a inspecdo de componentes com geometrias complexas tendo acesso a

apenas um dos lados do componente.

Nos ensaios de ACUS com sondas de 50 e 200 kHz as delaminagfes foram
detetadas e produziram-se C-scans com boa resolucdo. N&o foi possivel obter
resultados com as sondas de 400 kHz, devido a elevada atenuacédo da onda sonora no
acoplante e nos materiais poliméricos utilizados. Dos ensaios com o provete de PTFE
observou-se uma reducdo da amplitude do sinal com o aumento da espessura, porém
a presenca de interfaces no interior do provete provoca uma maior reducéo da amplitude
do sinal, ainda que esta reducéo seja idéntica para uma ou multiplas descontinuidades.
Com este resultado conclui-se que esta técnica pode ser viavel na inspec¢do de

compositos multicamada. Foi também possivel detetar furos e delaminagBes por
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difracdo da onda sonora, 0 que permite concluir que é possivel detetar defeitos com

dimensao inferior ao comprimento de onda utilizado.




2 -REVISAO DO ESTADO DA ARTE

2.1 - Introducgao

A utilizacdo de materiais compaésitos em diversos sectores da industria tornou-se
bastante frequente, contudo a fabricacdo destes materiais pode ser dispendiosa pois

nao é automatizada, e esta limitada a produzir perfis ou placas.

A producado de compdsitos com recurso a processos de Manufatura Aditiva permite
combinar as melhores propriedades fisicas destes materiais com um processo de
producdo automatizado. Porém com a introducdo de novos processos de producédo e
novos materiais podem surgir defeitos com novas morfologias resultantes desses
processos, o que leva a necessidade de adaptar ou desenvolver técnicas de END, quer
para controlo de qualidade como para inspecado dos componentes em servi¢o. Estes
materiais comecam a ser utilizados em aplicacdes de responsabilidade na industria e,
como tal ndo existe uma base de conhecimento consolidada sobre as técnicas de
inspecdo mais adequadas. Porém muita informacao pode ser retirada do estudo de
outros materiais compositos e dos defeitos produzidos pela tecnologia FDM, razéo pela
gual neste estudo se analisam técnicas END aplicadas a compdsitos tradicionais e se

referem também os defeitos identificaveis na tecnologia FDM.
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2.2 - Producao de Compdsitos por Fused Deposition
Modeling

As técnicas de END estudadas nesta dissertacdo foram aplicadas em polimeros, e
compositos constituidos por uma matriz polimérica e fibras de refor¢co continuas e
unidirecionais. A matriz polimérica d& suporte as fibras de reforgo, transmite e distribui
as tensdes no material pelas fibras, e influencia a resisténcia & compressao longitudinal
e transversal do material e a resisténcia ao corte. As fibras de refor¢o influenciam a
resisténcia a tracdo, a tenacidade, o desempenho a fadiga, resposta ao impacto e

propriedades eletromagnéticas.

Uma vez que os componentes alvo deste trabalho sdo produzidos com recurso a
tecnologia FDM, optou-se por utilizar as seguintes matrizes poliméricas por se

adequarem a tecnologia.

* Nylon (PA6 e PA12)

Estas poliamidas sé@o polimeros termoplasticos semi-cristalinos que apresentam boa
resisténcia a abrasdo, mas absorvem &gua e degradam-se na presenca de
lubrificantes, pelo que s&o utlizados em casquilhos para aplicacbes de

funcionamento a seco.
« PLA

O Acido Polilactico € um termopléastico bastante comum na impress&o 3D por FDM
[10] por ter um ponto de fuséo (175 °C) inferior a outros termoplésticos. Apresenta,
porém, uma temperatura maxima de funcionamento de 52 °C, o que limita bastante

a sua utilizacdo em aplicacdes de engenharia.
« PEEK

Poliéter Eter Cetona é um termoplastico que apresenta boa resisténcia mecanica,
resisténcia a abraséao, estabilidade quimica e uma temperatura de funcionamento de
260 °C em continuo. A facto de ter um ponto de fusdo de 343 °C pode ser uma
vantagem, mas dificulta o processo de impressdo e exige atmosferas com
temperatura controlada. Este polimero é sobretudo utilizado em selantes de
maquinas [11] e em aplicagcbes biomédicas [12], estando, porém, a ser estudada a

sua utilizagdo em componentes estruturais para a industria aerondutica.
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Fibras/Fios de reforco:
e Fibra de carbono

Material bastante utilizado na indUstria aeronautica e automaovel por apresentar uma
elevada resisténcia mecanica especifica. O seu elevado custo condiciona uma
utilizacdo mais generalizada. O facto de ser um condutor elétrico com resistividade
elevada possibilita a utilizagcdo de END por Correntes Induzidas e Termografia com

excitacao elétrica.
* Fibra de Vidro

Material bastante utilizado nos compdsitos convencionais e laminados por
apresentar boa adesao a matriz poliméricas, baixo custo, e facilidade de utilizacdo

tanto na forma de téxtil como na forma de fibras dispersas.
* Arame de NiTi

Liga de niquel titdnio com propriedades como efeito memaéria de forma (EMF), e
superelasticidade (SE), o que desperta interesse na sua utilizacdo como atuador
mecéanico inserido em materiais compdésitos. O facto de ser um condutor elétrico com
resistividade elevada possibilita a utilizacdo de END por Correntes Induzidas e

Termografia com excitacdo elétrica.

Os processos de producdo denominados de Manufatura Aditiva sdo ja comuns na
industria, sobretudo na producéo de séries reduzidas de componentes com geometrias
complexas. Apesar de processos como Selective LASER Melting (SLM) ou Wire Arc
Aditive Manufacturing (WAAM) [13] serem ja utilizados na producao de componentes de
responsabilidade, a tecnologia Fused Deposition Modeling é empregue quase
exclusivamente como técnica de prototipagem rapida. Porém, a substituicdo de ligas
metalicas por materiais compdsitos em certas aplicacdes de engenharia possibilita uma

maior relevancia da tecnologia FDM na producéo de compdsitos de matriz polimérica.

A tecnologia FDM consiste na deposi¢cdo linear de varias camadas de material
fundido numa mesa XYZ através de um bocal cénico aquecido. O material é alimentado
na forma de filamento por engrenagens, passando por uma camara de aquecimento
onde atinge o ponto de fusdo. A extrusdo do material no bocal € realizada pela
compressao resultante do avanco do filamento ainda no estado sélido. Este processo €

exemplificado na Figura 2.1.
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Figura 2.1 Esquema de impressora 3D fabricada pela Stratasys (Retirado de [14]).

A estratégia de adaptacéo da tecnologia FDM para produzir compdsitos consiste em
duas variantes: produzir filamentos que incorporem fibras de reforco, quer sejam
continuas ou descontinuas; ou desenvolver cabecas de extrusdo que permitam a
alimentacdo diferenciada do filamento e das fibras [15]. E de salientar que existem
impressoras 3D que permitem a extrusdo de varios filamentos de forma diferenciada

utilizando apenas uma cabeca de extrusao.

A trajetdria de deposicdo do material e parametros como a percentagem de
enchimento, velocidade e temperatura de deposicao podem originar defeitos que afetam
criticamente o componente [16]. A detegcdo destes defeitos permite ndo sé realizar
controlo de qualidade aos componentes produzidos, mas também perceber quais o0s
parametros do processo de producdo que devem ser ajustados ou se 0 processo se

adequa a producdo de um determinado componente, geometria ou material.
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2.2.1 Defeitos comuns em materiais compdsitos

Alguns tipos de defeitos podem surgir no decorrer da produgdo de pecas de

materiais compositos produzidas por MA, nomeadamente:

« Vazios

Falta de material causada pela dimensé&o do nozzle e pelas trajetérias de deposi¢ao,
que ocorre sobretudo nos vértices e interce¢es de trajetérias na mesma camada
ou nos limites dos corddes depositados em camadas contiguas. Na Figura 2.2

evidencia-se a ocorréncia destes defeitos.
+ Falta de adesao

Defeitos de ligacdo quimica entre a matriz e o reforco que diminuem a capacidade

de distribuir tensbes pelo componente.
e Desalinhamento dos refor¢cos

Produzidos por erros do processo ou mau ajuste de parametros, e pode afetar a

resisténcia mecanica, geometria ou originar outros defeitos.
* Delaminacdes

Defeitos planares, nos limites interlaminares das camadas depositadas, que
resultam sobretudo do mau ajuste de pardmetros de impresséo, tais como altura de

camada e temperatura de extrusdo, e durante a maquinagdo do componente.

Underfilled Area

Area

Q
S
@
3
@®
Q
\
N
e
;
=

Tool

Path ™

Contour

Path ™~

a) b)

Figura 2.2 Representacdo de vazios em componentes produzidos por FDM,
a) resultantes da trajetoria de deposi¢éo (adaptado de [17]),
b) resultantes da geometria dos corddes.(adaptado de [18]).
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2.3 - Técnicas de Ensaios Nao Destrutivos
2.3.1 Ultra-sons com acoplamento de ar

Contexto Historico

Apesar de o efeito piezoelétrico ter sido descoberto pelos irméaos Pierre e Jaques
Curie em 1880, s6 em 1950 [7] foram utilizados pela primeira vez transdutores
piezoelétricos com base em cristais como 0 quartzo para inspe¢do de componentes,

sendo que os derivados de material ceramico foram introduzidos posteriormente.

S. Y. Sokolov [7] foi o primeiro a sugerir e a realizar o projeto de um transdutor para
geracdo e detecdo de ultra-sons em 1935. A tecnologia foi desenvolvida dai em diante
em diversas direcdes e modalidades de aplicagdo, acoplamento soélido, liquido, sem

acoplamento com contacto direto do transdutor com o componente inspecionado.

Mitrajyoti Deka [8] apresentou em 1989 uma alteracdo dos piezoelétricos
convencionais que, em vez das camadas liquidas de compatibilizagdo de impedéancias
acusticas ja propostas anteriormente, propunha a presenca de um disco de silicone de
baixa impedéancia que realizava a transicdo entre o piezoelétrico e o ar, realizando assim

uma transi¢éo de impedancias menos abrupta.

Mais tarde, em 1997, Mahesh C. Bhardwaj [19, 20] testou e apresentou uma
alteracdo as sondas de ensaios nao destrutivos por ultra-sons com acoplamento de ar
que permitia inspecionar materiais com densidades mais elevadas, como acgos e

ceramicos de elevada densidade.

10
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Fundamentos Fisicos

A variante de ultra-sons com acoplamento de ar, ou Air Coupled Ultra Sound (ACUS),
baseia-se nos mesmos principios fisicos dos ultra-sons convencionais, sendo que nesta
variante o0 som € transmitido através de um acoplante gasoso (0 ar) com uma
impedancia acustica baixa e um coeficiente de atenuacao acustica elevado.

O movimento oscilatério de particulas traduz-se em ondas de pressdo, que se
caracterizam por zonas de compressdo e zonas de descompressdo, sendo que a
velocidade de propagacdo, c [m.s™1], dessas ondas no material é constante e
diretamente proporcional ao comprimento de onda, A [m], e a frequéncia de oscilagdo

f [Hz], e é calculada através da Equacéo (2.1).

c=Af [m.s71] (2.1)

Existem 7 modos de propagacdo de ondas com velocidades distintas.

e Ondas Corporeas

» Ondas Longitudinais ou de Compressao, paralelas a diregdo da onda de

propagacéao.

» Ondas Transversais ou de Cisalhamento, perpendiculares a direcdo da onda

de propagacéo.
¢ Ondas de Placa

» Ondas de Lamb, componente perpendicular a superficie
» Ondas Love, Paralelas ao plano, perpendiculares a direcdo de propagacao

da onda)

* Ondas Superficiais

» Ondas de Rayleigh, orbita eliptica, convertem-se em ondas Lamb se o
comprimento de onda for menor que a espessura.

» Ondas Stonely, onda existente na interface entre dois meios, Rayleigh de
fuga.

» Ondas Creeping, ondas de compressao paralelas a superficie, que resultam
da refracdo de uma onda Longitudinal numa fronteira com &angulo de

incidéncia préximo do primeiro angulo critico

11
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Qualquer modo de propagacdo que envolva movimentos de cisalhamento ndo é
transmissivel nos gases e liquidos devido a inexisténcia ou muito baixo modulo de
cisalhamento. No entanto, na interface fluido-sélido pode ocorrer uma conversao de
modo, possibilitando a existéncia destes modos mesmo nos ultra-sons com

acoplamento de ar.

Cada modo tem associado a si uma velocidade de propagacdo caracteristica. As
Equacbes (2.2) e (2.3) permitem calcular as velocidades de ondas Longitudinais e

Transversais, respetivamente.

p(1+v)(1—2v)

o E 1 (2.3)
= |p2(1+v)

v, [m.s] = Velocidade de propagacéo de ondas longitudinais

W=JE (1-v) 22)

Onde:

V; [m.s] = Velocidade de propagacéo de ondas transversais
E [Pa]= M6dulo de Young

p [kg.m?] = Densidade do material

v = Coeficiente de Poisson

As velocidades dos outros modos implicam equacfes mais complexas e estdo fora
do ambito deste trabalho.

Conhecendo a velocidade de propagacao, c [m.s™1], e o tempo t [s] que a onda
demora a sair do emissor e atingir o recetor, obtém-se a espessura de material h [m]

pela Equacao (2.4)

h = ct [m] 2.4)

Com esta relacdo obtém-se a espessura do componente ou a profundidade da

descontinuidade, para uma medicdo em modo transmissao.

12
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De acordo com a 12 Lei da termodindmica a energia num sistema fechado é
conservada, portanto a energia incidente no componente é a soma entre a energia
refletida, transmitida e absorvida, como exemplifica na Figura 2.3. A Equagéo (2.6)
permite calcular o indice de transmissibilidade, 7, em funcdo do indice de refletividade,

p, e do indice de atenuacéo, «a.

i=p+t+a=1 (2.5)

t=1l-a-p (2.6)

%
:

Figura 2.3: Representacéo fisica da Equacéo (2.5)

A parcela de energia acustica refletida depende da diferenca de impedéancias
acusticas entre meios, como se indica na Equagéo (2.7)
EP

Z,—-12, 2
— = _ _ 27
p=—4;=1 (r+a)—(1 2) (2.7)

Na Tabela 2.1 apresentam-se coeficientes e energia de transmisséo para
diferentes materiais, sendo possivel constatar que a técnica de ACUS é mais

adequada para inspecao de materiais com baixa impedancia acustica.

13
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Tabela 2.1: Coeficientes e Energia de Transmissao para diferentes materiais com

acoplamento de agua e ar (Retirado de [21]).

Energy Transfer

Total Energy Loss

Transmission Coefficient [Eq. (4)] at Interfaces
Material Interface [Eq. (1] (dB) a+5dB)
Zy (Mrayl) (Fig. 1) In Air In Water In Air In Water In Air In Water
Steel Air - steel, a 0.000034 0.11 -89 -19 178 38
51.0 Steel — air, & 0.000034 0.11 -89 -19
Aluminum Air — aluminum, @ 0.0001 0.3 -79 -10 158 20
17.0 Aluminum — air, b 0.0001 0.3 =79 -10
Acrylic Air — acrylic, 0.0005 0.84 —66 -15 132 3
3.5 Acrylic — air, b 0.0005 0.84 —66 -15
Silicone Air — rubber, a 0.018 0.96 -35 -0.35 70 <1
rubber Rubber - air, b 0.018 0.96 -35 -0.35
1.0

Uma vez que entre a emissao e rece¢do uma onda tem de transpor pelo menos duas

interfaces, sonda/acoplante e acoplante/componente, a diferenga de impedancias

acusticas entre a superficie da sonda e o acoplante também deve ser acautelada. No

caso dos ultra-sons com acoplamento de ar existe a particularidade de a impedancia do

acoplamento ser muito inferior & do transdutor, o que provoca elevadas perdas de

energia. Estas perdas de energia podem ser mitigadas com a utilizacdo de camadas de

emparelhamento de impedancia acustica. Na Tabela 2.2 apresentam-se valores de

coeficientes e energias de transmissao para camadas de diferentes materiais.

Tabela 2.2. Coeficientes de Transmissao e Energia Transferida para o acoplante

em funcdo da camada de emparelhamento de Impedancia Acustica no elemento

piezoelétrico (Retirado de[21]).

Transmission  Energy Transferred,

Final Layer on Coefficient, T' 201log T (dB)
Piezoelectric Element

Z (Mrayl) In Air In Water InAir In Water
Bare piezoelectric,

PZT, 31.0 0.00006  0.17 -85 -15
Hard epoxy, 4.0 0.0004 0.79 —68 -2
Silicone rubber, 1.0 0.001 0.92 —58 -0.7
Porous rubber, 0.9 0.002 0.94 —54 -0.5
“Pressed fiber, 0.1 0.018 - -35 -

2Worldwide patents pending and in process.

O método de ACUS ¢é ainda dificultado pela forte atenuacdo da onda no ar, sendo a

relagdo de decaimento da amplitude da onda num qualquer meio dada pela

Equacéo (2.8).

A(x) = Ape™ ™™

(2.8)

14
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Em que a amplitude da onda, A(x), a uma distancia x[m] da fonte emissora decai
exponencialmente ao longo do meio de transmissdo com um coeficiente de atenuagéo,
a [dB.m™1].

Na Figura 2.4 observa-se a relacao entre o coeficiente de atenuacéo e a frequéncia
da onda. Verifica-se que para frequéncias superiores a 400 kHz o coeficiente de
atenuacdo toma valores significativos, o que restringe a técnica de ACUS a baixas

frequéncias.

alpha [dBSm]

700
600
500 |
400 F
300 |
200 |
100 |

0

i} 0.2 0.4 0.g8 - 1 1.2 1.4 1.8 1.8 2
FREQUENCY [MHz]

Figura 2.4: Coeficiente de atenuacdo no ar, em funcéo da frequéncia da onda
(Retirado de [22]).

A aplicagdo da técnica de ACUS a compositos de matriz polimérica é bastante
recente, como tal, a informacéo sobre as frequéncias mais adequadas para a inspegéo

destes componentes é reduzida.

Post [23] utilizou sondas de 200 kHz para identificagdo e monitorizagdo de
delaminagBes em compositos de polimero reforcado com fibra de carbono sujeitos a

processos de cura térmica.

Para avaliar a influéncia da frequéncia nos resultados obtidos, e tendo em conta as
condicionantes referidas anteriormente, optou-se por utilizar sondas comerciais de 50,
200 e 400 kHz.

15
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2.3.2 Termografia

Contexto Historico

Em 1829 Niboli inventou o termopar com base no efeito Seebeck descoberto por Sir
Thomas Seebeck em 1821. Posteriormente Melloni combinou varios termopares em
série numa termopilha sensivel a radiacdo infravermelha, criando assim um dispositivo

termosensivel sem contacto [2].

Em 1878 o astronomo americano Samuel Pierpont Langley inventou o bolémetro,
gue perante uma diferenga de temperatura produzia variacdo de resisténcia elétrica. A
tecnologia foi continuamente desenvolvida durante a 12 e 22 Guerra Mundial, tendo as

primeiras aplicag6es comerciais surgido apds a Guerra do Vietname.

As céamaras termogréficas atuais utilizam matrizes de microbolémetros e
semicondutores sensiveis a fotdes na gama dos infravermelhos, para captar uma

imagem termogréfica.

Fundamentos Fisicos

As técnicas de termografia recorrem ao fendmeno de emissdo de radiacao
infravermelha de um corpo cuja temperatura é superior ao zero absoluto (-273.15°C).
Sabendo a emissividade do corpo e a banda de comprimento de onda da radiacao

emitida podemos obter a temperatura superficial desse mesmo corpo.

Para que se possam detetar defeitos ou diferentes estruturas internas num
componente através de uma imagem termogréfica, é necessario que existam variacdes
na condutividade térmica de modo a criar contrastes na resposta térmica em diferentes

zonas da superficie do componente.

Nas técnicas de termografia identificam-se dois grupos de variantes, no que diz
respeito a fonte de energia térmica, termografia passiva (i) e ativa (ii). As variantes
passivas aproveitam o calor resultante do processo de producdo ou das condi¢des de

funcionamento do componente em servigo, e por isso sdo utilizadas sobretudo na
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monitorizacdo de componentes como motores, placas de circuitos, tubagens. Nas
variantes ativas existe uma fonte de energia externa, sendo que essa energia pode ser
fornecida na forma de radiacdo (lampadas, LASER), corrente elétrica (Correntes

Induzidas) ou vibracdo mecénica (Vibrotermografia).

Os defeitos identificados em 2.2.1 séo detetados pelo contraste da resposta térmica
em regime transiente ou estaciondrio periddico, o que requer controlo activo da fonte de

calor. Como tal, neste subcapitulo apenas séo analisadas variantes activas.

Todas as fontes de energia referidas paras as variantes ativas sdo passiveis de
serem utilizadas em técnicas de inspec¢do, contudo cada uma apresenta limitacdes. Na
maioria das aplicacdes sdo utilizadas lampadas por permitirem a excitacdo de uma
maior area superficial, por ser mais facil alterar a poténcia, e a sua posicdo em relacéo

ao componente, e por permitirem modular a energia entregue.

Os LASER tém a desvantagem de terem uma area de incidéncia muito reduzida e
custos de aquisicdo mais elevados. Porém a sua utilizacdo pode ser vantajosa em
inspecbes automatizadas, pois a elevada entrega térmica permite velocidades de
inspecao mais elevadas. As correntes induzidas estdo restringidas a compdsitos com

materiais de refor¢co condutores.

Os Ultra-sons produzem bons resultados na conversdo de energia mecénica em
energia térmica. Porém a intensidade da onda sonora diminui quando nos afastamos do
centro do feixe sonoro, que dificulta a excitacdo uniforme de uma grande &area do

componente e produz resultados pouco nitidos, como se apresenta na Figura 2.5.
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(a) L) c)

(d) (e) {f
Figura 2.5 —Resultados de vibrotermografia para diferentes posi¢cdes do transdutor
de ultra-sons. Retirado de [6]
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Termografia Ativa Pulsada (TAP)

Esta variante de Termografia Ativa tira partido dos gradientes de condutividade
térmica resultantes de delaminacdes, vazios, descolagens, e auséncia de fibra. A
presenca destes defeitos altera conducdo do calor na direcdo da espessura do
componente, originando gradientes de temperatura na superficie. Contudo estes
gradientes podem resultar também de variacdes de emissividade na superficie ou de

aquecimento ndo uniforme.

Agquecimento Aquecimento
ndo uniforme ndo uniforme

a) b)

Figura 2.6 — Imagens de TAP de placas de compasito de fibra de vidro com
inser¢des de a) aluminio, e b) cortica. (Adaptado de [5] )

A qualidade dos resultados produzidos por esta técnica depende de fatores como
0 modo de aquisicdo, tempo de excitacdo e poténcia da fonte de energia, intervalo de

tempo entre o fim da excitacdo e inicio da aquisicao.

O modo como é realizada a aquisi¢cao ndo s6 determina a interpretacdo que se
faz dos resultados, como também pode afetar a sua qualidade. A Figura 2.7 ilustra uma
montagem em modo reflexao e outra em modo transmissao, e as respetivas implicacdes

no sinal obtido.
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Figura 2.7 — Representacdo de ensaio de Termografia Ativa.
a) Termografia por transmisséo, b) Termografia por reflexéo,
¢) Propagacédo da onda térmica num componente com defeito

Em modo reflex@o a imagem obtida ir4 apresentar uma zona com maior temperatura
superficial pois o defeito dificulta o escoamento do calor na dire¢do da espessura. No
modo transmissdo os defeitos podem ser identificados pela presenca de zonas com
menor temperatura superficial, sendo que neste modo as imagens obtidas apresentam
maior nitidez, pois a ndo uniformidade do aquecimento € dissipada longitudinalmente a
medida que a frente térmica se propaga pela espessura do componente. Porém a
dissipacdo do calor na direcdo longitudinal leva a que o intervalo de tempo entre a
excitacdo e a aquisicdo seja um parametro fulcral, visto que o calor se propaga na
direcao do gradiente de temperatura, que inicialmente é na direcdo da espessura, mas
apos algum tempo os gradientes de temperatura induzidos pelos defeitos provocam a
dissipacéo do calor na direcéo longitudinal e a consequente diminuicdo do contraste da

temperatura superficial.

A escolha da poténcia e tempo de excitacdo do compromisso entre a temperatura
méxima admissivel para o componente e a qualidade dos resultados. Ainda que
teoricamente uma maior entrega térmica durante um periodo mais reduzido produza
maiores contrates, o0 seu efeito nos resultados deve ser avaliado através de simulagdes
em programas de elementos finitos, pois 0s mecanismos de transmissdo de calor e as
geometrias dos defeitos tornam o problema dificili de analisar com base em

simplificacdes do fenémeno.
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z

Tanto em aparelhos comerciais como em montagens experimentais, € comum
utilizar-se lampadas de poténcia entre os 1000 W e os 2000 W. EXxiste, porém, uma sub-
variante da TAP, chamada Termografia de Flash, que utiliza lampadas com poténcias
entre 15 e os 20 kW e tempos de excitacdo da ordem dos milissegundos. Esta sub-
variante exige a utilizacdo de camaras termograficas mais sensiveis que permitam
detetar variacdes de temperatura mais reduzidas, pois apesar da elevada poténcia

utilizada o aumento de temperatura € reduzido.

Termografia Modulada (Lock-in)

Proposta por Busse [24], a técnica de Termografia Modulada (TM), mais conhecida
por Termografia Lock-in, permite medir diferencas de fase nas respostas térmicas de
diferentes zonas da superficie do componente a ser inspecionado. Esta técnica pretende
resolver sobretudo o aquecimento nao uniforme e variacbes de emissividade
identificados na TAP, uma vez que nao € relevante a amplitude do sinal medido, mas
sim a sua evolucdo temporal, e o desfasamento da onda térmica € causado por

diferencas de condutibilidade e ndo de emissividade.

A excitacao, por norma feita através de lampadas usando um sinal sinusoidal com
frequéncias muito reduzidas (tipicamente inferiores 1 Hz), ocorre simultaneamente com
a aquisicdo através de uma camara termogréfica. Para medir as diferencas de fase
utiliza-se um amplificador lock-in, que depois de aplicada uma transformada de Fourier
as séries de sinais de cada pixel das imagens obtidas, sincroniza os sinais de excitacdo
e de aquisicao. O resultado desta técnica é uma série de imagens, cujo nimero depende

da duracédo do ensaio e da frequéncia de captura da camara termogréfica.

Esta técnica permite quantificar a profundidade a que se encontram os defeitos, visto
gue a penetracdo da onda térmica esta relacionada com a frequéncia de modulacéo da
onda, f [Hz]. Liu [6] calculou a profundidade maxima de detecdo de defeitos, z [m],

através da Equacéo 2.9:

z= (i (2.9)
Sendo que o comprimento de difusdo térmica, y [m], se relaciona com difusividade

térmica a, e com a frequéncia de modulacéo, f [Hz], através da Equacéo 2.10.
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(2.10)

Na Equacdo (2.9), a constante empirica C: € um factor de correlacdo de
sensibilidade, que depende do material a ser inspecionado, e toma valores diferentes
para medi¢cdes de fase ou de amplitude da resposta térmica. Varios autores [6, 25, 26]
indicam para compdsitos de fibra de vidro C1 = 1 em medicdes de amplitude, e C; = 1,8
em medicdes de fase. Razéo pela qual esta técnica é tida como preferivel para detetar

defeitos profundos sem ter de se aumentar a poténcia da excitagdo.

Na Tabela 2.3 evidencia-se o aumento profundidade de detecdo, z, com a

diminuicao da frequéncia de modulacao, f

Tabela 2.3 — Profundidade de detecdo em funcéo da frequéncia de modulacéo.
(Adaptado de [6])

Lock-in Frequency (Hz) Theoretical Detective Depth (mm)

3 0.38

1 0.66
0.6 0.86
0.2 1.48
0.1 21
0.05 2.96
0.04 3.31
0.03 3.83
0.02 4.69

. Este efeito é visivel na Figura 2.8, onde se observa que com a diminuicdo da
frequéncia os defeitos mais profundos tornam-se visiveis e 0s mais superficiais tornam-

se menos visiveis, 0 que permite estimar a localizacao do defeito.
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Inl il

Figura 2.8 — Imagens de contraste de fase para frequéncias de: 3 Hz (a), 1 Hz (b),
0.6 Hz (c), 0.2 Hz (d), 0.1 Hz (e), 0.05 Hz (f), 0.04 Hz (g),
0.03 Hz (h), 0.02 Hz (i). ( Adaptado de [6] )

Verifica-se que para se detetarem defeitos mais profundos sédo necessarias

frequéncias de modulacdo muito baixas, tornando o0 processo moroso.
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Termografia Pulsada de Fase (TPF)

Proposta por Maldague e Marinetti [27], esta técnica permite obter imagens de
contraste de fase, tal como na Termografia Lock-in, mas com a montagem experimental
da TAP, ou seja, o sinal de excitacdo € um Unico pulso. Esta abordagem torna a técnica
mais complexa porque é necessario aplicar uma transformada de Fourier aos valores

de temperatura para cada pixel da sequéncia de imagens obtidas.

Maldague [27] destaca o facto desta técnica permitir utilizar varias frequéncias de
excitagcdo, uma vez que um pulso pode ser decomposto numa soma de harmdénicas com
frequéncias diferentes. Este aspeto pode ser relevante porque a frequéncia de excitacdo
influéncia a profundidade a que se conseguem detetar defeitos, 0 que possibilita que
com um soO pulso se detetem defeitos a diferentes profundidades sem ter de se conhecer
a priori um valor 6timo de frequéncia ou de repetir a inspecado para varias frequéncias.
Maldague [27] utilizou apenas o maior valor de fase de cada pixel para construir uma
Unica imagem de fase, ou seja, na mesma imagem final a informacéo de cada pixel pode
resultar de frequéncias diferentes. E também possivel obter uma imagem para cada

valor de frequéncia defenido.

Outra vantagem desta técnica é o facto de dispensar necessidade do amplificador
lock-in pois os sinais de excitacdo e de aquisicdo ndo tém de ser sincronizados e a

transformada de Fourier pode ser realizada num computador.

Comparacdao entre técnicas de termografia

Apesar de cada uma das técnicas analisadas neste trabalho terem vantagens ou
caracteristicas que as podem tornar relevantes para desenvolvimentos futuros, € de
ressalvar que para terem relevancia como END devem produzir melhorias da eficacia
dos ensaios, e também tornar os processos de inspec¢do mais eficientes. Para se poder
comparar as varias técnicas apresentadas definem-se os seguintes critérios, eficacia na

detecao de defeitos, facil interpretacdo dos resultados e rapidez da inspecéo.

Chatterjee [4] realizou um estudo comparativo para a TAP, TM e TPF, também referida
como Frequency Modulated Thermal Wave Imaging (FMTWI), do qual se retiraram as

Figura 2.9 eFigura 2.10.
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a b c d e

t= 1.3 second t= 1.5 second L= 1.9 second t= 28 second t =43 second

Figura 2.9 Sequéncia de imagens de TAP adquiridas nos instantes:
(a)t=1.3s,(b)t=1.5s, (c)t=1.9 s, (d) t=2.8 s, (a) t=4.5 s. (Adaptado de [4])

Lock-inphase imape Lock-inphase image Lock-inphase imags Lock-inphase image
ot 167 miz ol 333 mitz at 50.0 mHz at 66.7 mHz

0.9 5.8 4.4 81
FMTWI phase image FMTWI phase image FMTWI phose imape FMTWI phase image PMTWT phase imaps
st 16.7 mHz al 333 milx al 50.0 mHx al 667 mHz a1 833 mHz
Figura 2.10 Imagens de fase de TM a), b), c), d), e); e de TPFf), g), h), i), j) para
16,7 mHz, 33,3 mHz, 50,0 mHz, 66,7 mHz e 83,3 mHz, respetivamente
(Adaptado de [4]).
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Na Figura 2.9 e na Figura 2.10 constata-se que a TM e TPF ndo permitem detetar
nenhum defeito que nado fosse detetado pela TAP, havendo no entanto uma melhor
definicdo das fibras de reforco. Constata-se também que a TM e a TPF produzem
imagens bastante semelhantes. Conforme foi referido anteriormente a TM implica
inspecdes mais demoradas. Conclui-se, portanto, que o investimento associado a
implementacdo de uma técnica de TM pode néo ser justificado, e que pode ser
interessante aprofundar estudos sobre a TPF, visto que é tdo eficaz na dete¢do de
defeitos como a TAP, com a vantagem de possibilitar melhor definicdo na visualizacdo
de estruturas internas do componente e ndo implica acréscimo de custos nem aumento
dos tempos de inspecdo. A Termografia Ativa Pulsada €, portanto, a técnica mais
expedita, uma vez que ndo é necessario proceder a processamento do sinal obtido,

razdo pela qual se decidiu aplicar esta técnica.

Apesar de a TAP produzir resultados satisfatorios o aguecimento nao uniforme e a
impossibilidade de estimar a profundidade ou dimenséo dos defeitos sdo desvantagens
significantes de técnica. Porém, existem métodos estatisticos de tratamento e
processamento do sinal termografico que permitem melhorar os resultados e estimar
profundida e dimenséo dos defeitos., tais como Principal Component Analysis (PCA) [28]
ou Principal Component Thermography (PCT) [29] e Partial Least Squares Regression
(PLSR) [30].

A aplicacdo da PLSR a dados termogréficos é bastante Util na eliminacao dos efeitos
de aquecimento ndo uniforme, uma vez que permite eliminar os componentes da
regressao que apresentam maior variancia, sendo que é causada sobretudo pelo
aquecimento nao uniforme e caracteristicas superficiais. Esta carateristica €
evidenciada na Figura 2.11, onde se observa que o aquecimento ndo uniforme se

manifesta principalmente na imagem do primeiro componente da regresséo.
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Figura 2.11 Imagens dos componentes da regressao aplicada a dados
termograficos de um ensaio de TAP. (Retirado de [30]).

A subtracdo do primeiro componente na imagem reconstruida pelo método de PLSR
melhora substancialmente os resultados obtidos, como se evidencia nas Figura 2.12 e

Figura 2.13.

0.0064 s 0.0446 s 0.0828 s

0.9936 s 1.16s 1.75s

Figura 2.12 Imagens termograficas reconstruidas pelo método de PLSR. (Retirado
de [30]).
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0.0828 s

0.0064 s

1.75s

0.9936 s 1.16s

Figura 2.13 Imagens termogréficas reconstruidas pelo método de PLSR com a
subtracao do primeiro componente da regresséo. (Retirado de [30]).
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3 - DESENVOLVIMENTO DE EQUIPAMENTO E
PRODUCAO DE PROVETES

3.1 - INTRODUCAO

O desenvolvimento de equipamentos incidiu sobre duas vertentes, equipamento
para ensaios experimentais e sistemas de inspecdo automatica. Os resultados e
conclusdes retiradas dos ensaios experimentais permitiram aferir a viabilidade dos

sistemas de inspecao automatica.

Para os ensaios de termografia desenvolveu-se uma bancada de ensaios
experimentais e um modulo de inspe¢do automatizada para componentes de grandes

dimensdes e geometria complexa.

Para os ensaios de ultra-sons desenvolveram-se dois sistemas de inspecdo
automatizada, nomeadamente, um portico com sondas fixas para realizar ensaios
experimentais em componentes de geometria plana, e um médulo de inspecdo

automatizada com sondas mdveis para inspecionar componentes com geometria curva.
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O portico de sondas fixas encontra-se acoplado a base do Scanner 3D indicado na
Figura 3.1, enquanto que os moédulos de inspeg¢do automatizada de ultra-sons e
termografia consistem em mddulos adaptaveis a um cabecote mével do scanner 3D

mantendo assim os componentes inspecionados fixos a base do scanner.

Cabecote movel

Pértico de 8 | Médulo de
Ultra-sons |

ultra -sons

Figura 3.1 — Scanner 3D para END

3.2 - EQUIPAMENTO DE TERMOGRAFIA
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3.2.1 — Requisitos Funcionais

« Bancada de Ensaios

A bancada de ensaios foi desenvolvida com o propdsito de realizar ensaios de
termografia por transmissao e por reflexdo, permitindo variar o angulo e distancia entre

as lampadas e o provete.
e Modulo de Inspecdo Automatizada de Termografia

O modulo de inspecao automatizada tem como principais requisitos suportar uma
camara termografica e uma lampada de infravermelhos, e permitir controlar a sua
posicdo em dois eixos de rotacdo de modo a garantir a perpendicularidade entre o
componente a ser inspecionado e a lente da cAmara termografica. A combingao dos trés
graus de liberdade (X, Y e Z) do scanner 3D com os dois graus de liberdade do médulo

de termografia devera permitir inspecionar componentes com geometrias complexas.

Os ensaios de termografia foram realizados com recurso a uma camara termografica

T1 400 [31] comercializada pela empresa Fluke.

3.2.2 — Concecgdo, Projeto e Producdo do Equipamento

+ Bancada de Ensaios

Foi construida uma estrutura em perfil de aluminio que permite deslocar o provete
no eixo X da Figura 3.2. O suporte das lampadas gira em torno de um pivot fixo a um
suporte, que se desloca ao longo de um barra de perfil de aluminio no eixo Y. Para
ajustar a altura das lampadas utilizou-se um fuso operado manualmente através de uma

manivela.
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Provete \f

Camara IR

Rolamento

deslizante

d)

Figura 3.2 — Bancada de ensaios de termografia.
a) Montagem em modo reflex&o, b) Montagem em modo transmisséo,
c) Sistema de posicionamento das lampadas, d) Sistema Pivot, e) Sistema de fuso

e Modulo de Inspecdo Automatizada de Termografia

A solucdo concebida para o moédulo de inspecdo automatizada consistiu na
construcdo de uma estrutura em perfil de aluminio que suporta a lampada IV e a cdmara
termogréfica. Esta estrutura encontra-se por sua vez acoplada a um mecanismo com
dois motores passo-a-passo para controlar a rotacdo do moddulo. Considerou-se
importante que os dois eixos de rotacdo se intercetassem no centro da lente da camara,
de modo a simplificar os célculos necesséarios para simular e gerar o processo de
inspecdo automatizada. Caso 0s eixos ndo se intercetassem no centro da lente ndo
haveria total independéncia dos 5 graus de liberdade do sistema, uma vez que um

deslocamento angular implicaria sempre um deslocamento da lente em dois outros eixos.

A inspecao automatizada é realizada pelo scaner 3D controlado pelo software open
source, Repetier Host, a que sdo dadas instrucfes em cddigo G. Este cddigo é gerado
por um outro software partindo da geometria do componente que se queira inspecionar

e das variaveis do processo.

32



Capitulo 3 — Desenvolvimento de Equipamento e Producado de Provetes

Nas Figura 3.3 eFigura 3.4 representam-se a cabeca de inspecao equipada com o

maodulo de termografia e os dois eixos de rotacdo referidos anteriormente.

Motor da rotagdo
em torno do eixo Z

Camara

Termografica

Eixd Rotacd@o Horizontal Fixo Rotagdo Vertical
i :

Figura 3.3 — Vista isométrica frontal do médulo de termografia

Guia Linear
doEixo Y

Fixo Rotacdo Horizontal

Lampada de
Infravermelhos

Motor da rotagdo
do plano horizontal

Figura 3.4 — Vista isométrica traseira do médulo de termografia

Na Figura 3.5 representa-se o funcionamento do sistema de inspecdo, onde se
destaca o facto de as trajetdrias de inspecao inverterem o sentido de rotag¢&o indicado
pelas setas vermelhas. A inversdo do sentido de rotac&o tem como objetivo evitar que
as ligacdes elétricas do motor de rotacéo do plano horizontal se enrolem em torno do
mddulo de inspecao.
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Componente a

Base do scanner 3D

inspecionar

Distancia de focagem

Trajetorias Paragens para

de inspecao aquisicao de sinal

Figura 3.5 — Esquema do funcionamento do sistema de inspecao automatizada de
termografia

Um dos parametros da inspecéo é a distancia de focagem, isto é, a distancia do
dispositivo de inspecao a superficie do componente. Este parametro determina a area
inspecionada, estando, porém, limitado pela distancia minima de focagem da camara e
também por uma distancia minima de seguranca de forma a evitar a colisdo do médulo

de inspecdo com o componente.

As paragens para aquisicdo de sinal implicam que no cdédigo G das trajetorias seja
dada uma instrucdo para acionar o programa de controlo do dispositivo de inspec¢éo e
uma outra que retome o andamento apos o programa de controlo do dispositivo de
inspecéo ter terminado.

Na producédo dos componentes do modulo de termografia foram utilizados sobretudo
processos fresagem e impressdo 3D por FDM. Componentes estruturais e de
transmisséo de poténcia, tais como o0s blocos de engate do motor foram produzidos por
fresagem enquanto que por impressdo 3D se produziu sobretudo pecas de encaixe,
caixas de protecdo com geometrias mais complexas ou componentes em que pretendia

reduzir a massa.
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A luminaria (2) identificada na Figura 3.6 foi desenvolvida com o propésito de
restringir a emissdo de radiacdo infravermelha, e permitir fixar um filtro de papel
vegetal (3), que se verificou dispersar a radiacdo emitida, uniformizando assim o

aquecimento dos componentes durante 0s ensaios.

Figura 3.6 —Montagem de médulo de termografia sem a camara termografica.
Nomenclatura: Caixa redutora 4:1 (1), Luminaria (2), filtro (3), blocos de engate do
motor (4), caixas dos motores (5).
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3.3 - Equipamento de Ultra-sons

3.3.1 — Requisitos Funcionais

e Modulo de Inspecdo Automatizada de Ultra-sons

O modulo de ultra-sons foi desenvolvido com o objetivo de se inspecionar
componentes com espessura e perfil constantes e geometria plana ou curva, mantendo
a perpendicularidade das sondas de ACUS com a superficie do componente. A distancia
entre as sondas e a superficie teria de ser ajustavel para permitir avaliar a influéncia

deste parametro nos resultados obtidos nos ensaios experimentais.
» Pdrtico de Ultra-sons

Foi desenvolvido um segundo equipamento de ultra-sons, por se ter verificado que
0 deslocamento das sondas causava vibragdo excessiva que poderia comprometer 0s
resultados obtidos. Este segundo equipamento deveria manter as sondas fixas, ainda
gue permitindo o ajuste da distancia e alinhamento entre as mesmas. Uma vez que
todos os provetes produzidos apresentam geometria plana, decidiu-se desenvolver este

equipamento apenas para inspecao de provetes de geometria plana.

Ap0s avaliagdo das caracteristicas técnicas foi adquirido um aparelho de ultra-sons
DIO 1000 LF Flaw Detector [32] comercializado pela empresa Starmans. Este aparelho
€ especifico para ultra-sons de baixas frequéncias, entre 50 kHz e 1 MHz, e permite
extrair dados de amplitude e tempo do sinal obtido em tempo real, o que permite realizar
C-scans. E também possivel extrair imagens e dados do sinal obtido, funcionalidade util

para comparar A-scans.

3.3.2 — Concecgdo, Projeto e Producdo do Equipamento

* Mddulo de Inspecao Automatizada de Ultra-sons

Por forma a evitar a utilizagdo de motores concebeu-se um sistema de pivot com
dois rolamentos que em contacto com o componente garantiriam a perpendicularidade
das sondas de ACUS com a superficie do componente. Para garantir a
perpendicularidade o médulo teria ainda de permitir a rotacdo em torno do eixo Z

enquanto o eixo central do modulo alinhado com a meia espessura do componente,
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acompanhava a sua geometria. Esta rotacdo é garantida pelos rolamentos radiais
indicados na Figura 3.7 b). Dado que funcionamento deste moédulo é puramente
mecanico, o processo de inspecéo é simplificado uma vez que as trajetorias de inspecao

correspondem ao perfil da linha de meia espessura do componente.

o Rolamentos
Guia Linear [l o o Radiais
o TH] e
g . ,
Esticador
Cubo : i
de ajuste
Tensor
Rolamento
Linear
b)
Porta Sondas | Rolamentos Pivot
a) c)

d)
Figura 3.7 Mddulo de inspecdo automatizada de ultra-sons.

a) Alcado principal, b) Vista tridimensional do Cubo e Tensor,
¢) Vista tridimensional dos Porta sondas, d) Montagem do médulo

O tensor garante o contacto dos rolamentos pivot com a superficie do componente
com recurso a dois rolamentos lineares, uma mola de tracdo e um esticador de ajuste
da forca exercida pela mola.

e Portico de Ultra-sons

O portico de ultra-sons representado na Figura 3.8 consiste numa estrutura de perfil
de aluminio onde se fixou o porta-sondas (1), e um suporte deslizante (4) que se pode
deslocar ao longo do perfil de aluminio. O balancé (2) é acoplado ao suporte deslizante

e permite o alinhamento das sondas através de dois eixos de rotagao.
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a)
Figura 3.8 Modelacédo do pértico de ultra-sons.
a) Vista de conjunto, b) Vista de pormenor do balancé e porta sondas

Nomenclatura: Porta sondas (1), Balancé porta sondas (2), Eixos de rotagédo do
balancé (3), suporte deslizante (4).

Neste equipamento as sondas encontram-se imoéveis, sendo o provete fixo a um
perfil de aluminio visivel na Figura 3.9 b). Este perfil encontra-se acoplado ao cabecote

movel do Scanner 3D que o permite deslocar em trés eixos.

Figura 3.9 Montagem de C-scan no portico de ultra-sons.
a) Vista de conjunto, b) Vista de pormenor do balancé.
Nomenclatura: Pértico de ultra-sons (1), Equipamento de US sem contacto (2),
Placa de aquisicéo de sinal (3), Computador de controlo do scanner (4), Provete (5),
Sondas de ACUS (6), Balancé porta sondas (7).
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3.4 - Projeto e producao de provetes

Para avaliar as técnicas de TAP e ACUS foram projetados e produzidos seis
provetes de PLA e PA6 com defeitos de delaminac@es, vazios e desalinhamento de
fibras de reforco. Foram também utilizadas placas de PTFE com diferentes espessuras
para avaliar o fenébmeno de atenuacao acustica em componentes compostos por varias

camadas.

3.4.1 — Provete 1

O provete 1 foi desenvolvido com o objetivo de avaliar a capacidade de detecao de
vazios em pecas produzidas por impressdo 3D com enchimento de 100 %. Este provete
consiste numa placa de poliamida (PA6) produzida por FDM com um nozzle de 0,4 mm
de diametro e com enchimento de 100 %. Na Figura 3.10 representa-se 0 vazio
retangular, de dimensfes 10 x 10 x 0,5 mm centrado a meia espessura, produzido no

provete.

80 mm

5 mm Li

80 mm

0.5 mm

a) b)

Figura 3.10 — Provete 1.
a) Dimens®@es do provete 1 e defeito. b) Producéo do provete
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3.4.2 — Provete 2

O provete 2 foi desenvolvido com o objetivo de avaliar a capacidade de detecdo de
delaminac®es perpendiculares a espessura com recurso as técnicas de TAP e ACUS.
Este provete consiste numa placa de PLA de dimensdes 180 mm x 160 mm x 4mm, com
uma delaminacdo triangular a meia espessura, tendo sido produzido por FDM com um
nozzle de 2 mm de didmetro e com enchimento de 100 %. Considerou-se importante
gue a delaminacao fosse produzida de forma similar ao que poderia ocorrer durante a
producdo de componentes por FDM. Como tal gerou-se um desalinhamento nas
trajetorias de deposicdo de PLA, mantendo assim a espessura de material depositado
e criando uma delaminacdo. A Figura 3.11 mostra este efeito numa secao transversal

do provete.

IS
1S
o
©
Zona 1l
v =
P 80 mm R =
a) b) c)

Figura 3.11 — Provete 2.
a) Dimens0es do defeito e da &rea util do provete,
b) Seccdo transversal do provete,
¢) Producéo do Provete por FDM
Na Zona 1, o defeito tem uma espessura constante de 0,5 mm, enquanto na Zona 2
a espessura diminui linearmente de 0,5 mm na aresta interna até 0 mm na aresta externa

do defeito.
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3.4.3 — Provete 3

O provete 3 foi produzido com o objetivo de avaliar a capacidade de detecdo de
delaminacfes paralelas a espessura com recurso as técnicas de TAP e ACUS. Este
provete consiste numa placa de PLA de dimensdes 180 x 160 x 4 mm, produzida por
FDM com um nozzle de 2 mm de didmetro e com enchimento de 100 %. Na Figura 3.12
observa-se a delaminacdo produzida ao longo de toda a espessura com 24 mm de
comprimento e 0,4 mm de espessura. Produziu-se a delaminagéo através da insercéo

de tiras de fita de Kapton entre duas camadas.

Figura 3.12 — Provete 3.

3.4.4 — Provete 4

O provete 3 foi produzido com o objetivo de confirmar a capacidade da técnica de
ACUS detetar defeitos por difracdo dos ultra-sons. Na Figura 3.13 apresenta-se uma
ampliacdo dos defeitos produzidos no provete, que consiste numa placa de uma liga de

magnésio com dois furos passantes de 0,6 mm de diametro espacados de 6,5 mm.

Figura 3.13 — Provete 4.

41



Capitulo 3 — Desenvolvimento de Equipamento e Producédo de Provetes

3.4.5 —Provete 5e 6

Os provetes 5 e 6 foram produzidos com o propésito de avaliar a capacidade de
detetar desalinhamentos e descontinuidades em fibras de refor¢co. Estes provetes
consistem em placas de PLA de 5 mm de espessura, produzidas por FDM, em que se

inseriram dois arames de NiTi com 0,8 mm de diametro.

e g [
5 =

Figura 3.14 — Provetes 5 e 6.
a) Provete 5; b) Provete 6; c) Arame 1 inserido no provete 6.

No provete 5 inseriram-se arames de NiTi em dois canais a meia espessura do
provete. Este provete ndo contém defeitos e foi utilizado como referéncia e para aferir
valores de corrente elétrica que permitissem realizar ensaios de termografia sem causar
alteracdes nas propriedades fisicas do provete. No provete 6 foram inseridos dois
arames de NiTi com o objetivo de reproduzir defeitos de desalinhamento de fibras/fios
de refor¢o. O arame 1 foi cortado em duas metades, 1la e 1b, tendo o arame 1a sido
aquecido e inserido sob pressdo num canal existente no provete, de forma a simulara a
impregnagéo completa do arame. Os arames 1b e 2 foram colocados a meia espessura
durante a impressao do provete criando uma falta de adesdo com o PLA.
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3.4.6 — Provetes PTFE

Com o objetivo de estudar o efeito da espessura e da descontinuidade do material

na atenuacao dos ultra-sons foram utilizadas varias placas de PTFE como provetes. Na

Tabela 3.1 indicam-se as configuracdes dos ensaios realizados.

Tabela 3.1 Configuracdes dos ensaios com provetes de PTFE.

Ensaio Descri¢ao Configuragéo
1 1 placa de 1,5 mm [ ]
2 1 placa de 3 mm
3 2 placas de 1,5 mm : |
4 1 placa de 3 mm + 1 placa de 1,5 mm
5 1 placa de 6 mm
6 1 placa de 3 mm + 2 placas de 1,5 mm
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4 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS

4.1 - Introducao

Neste capitulo sdo apresentados os resultados experimentais das técnicas de END
por TAP e ACUS.

Para a técnica de TAP realizou-se um estudo comparativo entre o modo reflexao e
transmissao em que se utilizou o provete 1, sendo os restantes ensaios de termografia

realizados apenas no modo que produziu melhor resultados.

Dos ensaios de ACUS realizados em modo transmissdo com recurso a sondas de
50 e 200 kHz, resultaram C-scans que permitem avaliar a detetabilidade dos defeitos, e
A-scans que permitem compreender o efeito do aumento da espessura e da

descontinuidade do material.
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4.2 -Resultados da Termografia

4.2.1 — Resultados provete 1

Os ensaios de termografia realizados com o provete 1 tiveram como objetivo
comparar os resultados obtidos pela técnica de TAP em modo reflexdo e em modo
transmissdo, e avaliar a influéncia do tempo de excitagdo e do tempo de aquisicdo nas
termografias obtidas.

Nas Figura 4.1 e Figura 4.2 apresentam-se as termografias por reflexdo e
transmissdo do provete 1 realizadas com a camara termografica e a lampada de

infravermelhos a 160 mm de distancia.

~29.8
29.5

29.0
28.5
+28.0
27.5

+27.0
L-26.6

Figura 4.1 — Termografias por reflexdo do provete 1 com 20 s de excitacao.
a) t=0s,b)t=10s,c)t=20s,d)t=30s

O aquecimento ndo uniforme € visivel na Figura 4.1 a) e b), porém, 30 segundos
apos o fim da excitacdo a superficie do provete apresenta um perfil de temperaturas
uniforme fora do defeito. O defeito permanece visivel e com boa definicdo da sua
geometria entre os 10 e os 30 segundos apos o fim da excitacao.

d) |

Figura 4.2 — Termografias por transmisséo do provete 1 com 20 s de excita¢ao.
a) t=0s,b)t=10s,c)t=20s,d)t=30s
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Capitulo 4 — Resultados Experimentais

Nas termografias por transmisséo o defeito apresenta uma temperatura inferior a
area circundante uma vez que no modo transmissao a excita¢ao térmica e a aquisicao
da imagem sao realizadas em faces opostas, ou seja a presenc¢a da delaminacéo
dificulta o escoamento do calor da face em que incidiu a lampada para a face em que
se adquire a imagem.

Conforme era expectavel na termografia por transmissédo o efeito de aquecimento
ndo uniforme é menor, ainda que na Figura 4.2 sejam Vvisiveis algumas
heterogeneidades causadas por variagcdes da emissividade na superficie do provete.
Porém comparando o contraste entre o defeito e o material base na Figura 4.1 e na
Figura 4.2 conclui-se que a termografia em modo reflexdo produz imagens com melhor
contraste e definicdo da geometria dos defeitos. Esta situacéo € realgcada na Figura 4.3
onde se apresentam os perfis de temperatura de uma linha sobre o defeito das Figura

4.1 d) eFigura 4.2 d).
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M
&M’f“u‘ﬂ-\. A ,_l.ﬂu'.ilf&"v‘; 'w%“‘&f’

h

Temperatura (°C)
=
>~
Temperatura (°C)

j«'
Ve

|
‘\n\‘i"'l;kvﬁﬂr“i‘i"!fl\_‘!ﬁk 224

2 e

1 16 31 46 61 76 81 106 121 136 151 166 1 16 31 a8 61 76 91 106 121 136 151 166
) indice de Pixel indice de Pixel
a

b)

Figura 4.3 —Perfis de temperatura do provete 1 no instante t= 30 S em modo
reflexdo a), e em modo transmissao b).

Verifica-se que a diferenga de temperatura entre a zona com defeito e sem defeito é
de 1,5 °C em modo reflexao e 0,6 °C em modo transmissao.
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Capitulo 4 — Resultados Experimentais

4.2.2 — Resultados provete 2

Para realizar os ensaios de termografia ao provete 2 considerou-se as conclusées
retiradas dos ensaios de termografia ao provete 1, tendo sido realizados apenas ensaios

em modo reflexdo nas mesmas condi¢cdes que anteriormente.

Figura 4.4 — Termografias por reflexdo do provete 2 com 30 s de excitacao.
a) t=0s,a)t=10s,a)t=20s,a)t=30s

Na Figura 4.4observa-se que a termografia com maior contraste, nitidez e menor
influéncia do aquecimento n&o uniforme foi adquirida no instante t=30 segundos ap6s o
fim da excitacao.

Verifica-se também que apesar de o aquecimento ter sido superior no lado esquerdo
do provete, em resultado da posi¢cédo da lampada de infravermelhos, a capacidade de
detetar o defeito ndo foi afetada. Este resultado é importante para o desenvolvimento
de um sistema automatizado de TAP em modo reflexdo, uma vez que o menor
aquecimento de uma das extremidades da area inspecionada evita a contaminagéo dos

resultados na inspecao da area seguinte do mesmo componente.
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Capitulo 4 — Resultados Experimentais

4.2.3 — Resultados provete 3

Os ensaios de termografia do provete 3 foram realizados com o objetivo de avaliar
se uma delaminacéo na superficie do provete poderia ser detetada com a técnica de
TAP em modo reflexdo. Neste caso a delaminacédo tem uma dimenséao reduzida e como
tal ndo € expectavel que provoque alteracdes na resposta térmica do provete a medida
que o calor se propaga entre as duas faces do provete. Porém a presenca da
delaminacdo na superficie do provete poderia causar um aumento localizado da
temperatura uma vez que a descontinuidade do material dificulta o processo de

homogeneizacao da temperatura na superficie.

Na Figura 4.5 observa-se que imediatamente apds o fim da excitacdo térmica existe
um contraste de temperatura entre o centro da delaminacéo, os seus limites o restante
material. O centro da delaminacdo permanece visivel 30 segundos apés o fim da

excitacao térmica, porém o contraste nos seus limites dissipa-se apds 10 segundos.

Figura 4.5 — Termografias por reflexdo do provete 4 com 30 s de excitagdo.
a) t=0s,b)t=10s,c)t=20s,d)t=30s

Conclui-se que para delaminacdes paralelas a espessura e que propaguem até a
superficie o melhor contraste termogréafico € obtido imediatamente ap6s o fim da

excitagéo térmica.
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4.2.4 — Resultados provete 5

Com o provete 5 realizaram-se ensaios de termografia ativa em que se produziu uma
excitacao térmica por efeito de Joule resultante da aplicacdo de uma tensao elétrica nas
extremidades dos arames de NiTi com 0,8 mm de espessura. Na Figura 4.6 apresentam-
se as termografias dos instantest = 0s et = 5 s apds o fim da excitacdo elétrica para

trés combinac6es de corrente elétrica e tempo de excitacao.

al) T b1) cl)

a2) b2) c2)

Figura 4.6 — Termografias do provete 5 nos instantes t=0 s e t=5 s apds o fim da
excitacao elétrica de: al e a2) 0,8 A durante 20 s; b1 e b2) 1,5 Adurante 5s;cl e
c2) 2 Adurante 3 s

Na Figura 4.6 observa-se que a termografia com melhor contraste e nitidez é obtida
com uma corrente de 2 A aplicada durante 3 segundos. Verifica-se também que a
temperatura maxima no arame de NiTi foi 28,5 °C, valor inferior a 52 °C, temperatura

méaxima de funcionamento do PLA.
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4.2.5 — Resultados provete 6

Apesar de nos ensaios de termografia realizados ao provete 5 se ter concluido que
uma excitacdo elétrica de 2 A durante 3 segundos produzia bons resultados, realizou-
se um ensaio ao provete 6 com excitacdo elétrica de 2 A durante 5 segundos para

melhorar a visibilidade dos arames com falta de adesao.

Na Figura 4.7 é visivel o contaste entre os arames com boa e ma adeséo ao PLA,

sendo também visivel o desalinhamento do arame 2.

Boa adeséao

Falta de

adeséo

Desalinhamento

Figura 4.7 — Termografia do provete 6 no instante t=5 s apds o fim da excitacdo
elétrica de 2 A durante 5 segundos.

4.3 - Resultados dos Ultra-sons

4.3.1 — Resultados provete 2

Realizaram-se ensaios experimentais com o provete 2 com o objetivo de avaliar a
capacidade de detecdo de delaminac@es perpendiculares a direcdo de propagacéo do
som com recurso a técnica de ACUS por transmisséo. Na Figura 4.8 apresentam-se 0s
A-scans resultantes dos ensaios realizados onde se analisou o efeito da delaminacéo e

da distancia entre as sondas e o provete.
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Figura 4.8 — A-Scans do provete 2 com sondas de 50 kHz e 111 dB de ganho
al e a2) A-scans a 55 mm de distancia sobre e fora do defeito respetivamente
bl e b2) A-scans a 65 mm de distancia sobre e fora do defeito respetivamente
cl e c2) A-scans a 75 mm de distancia sobre e fora do defeito respetivamente

Na Figura 4.8 observa-se a reducao da amplitude do sinal causada pela presenca
da delaminacdo. Comparando os sinais da Figura 4.8 a2), b2), e c2) observa-se a
presenca de interferéncias no sinal em b2) e c2), o que indica que 0 campo proximo
pode ser superior ao valor tedrico de 74,8 mm. Na Figura 4.8 a) nao é visivel a presenca
de interferéncias e a amplitude € a mais elevada dos trés A-scans, razao pela qual se

optou por realizar o C-scan com as sondas a 55 mm de distancia do provete.
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Na Figura 4.9 a) observa-se o C-scan de amplitude do sinal onde € visivel a presenca
da delaminacdo com forma triangular, sendo as dimensdes do defeito no C-scan
préximas das dimens@es reais do defeito. A Figura 4.9 b) apresenta um C-scan do
tempo de pico do sinal, que se realizou com o objetivo de provar que a diminuicdo da
amplitude ndo se devia a um possivel aumento da espessura do material na zona do
defeito. Tendo em conta que a velocidade do som no material do provete € superior a
do ar e que a distancia entre sondas se mante inalteravel, um aumento da espessura
de material deveria causar a antecipacao do pico do sinal. Observando a Figura 4.8 al)
e a2) verifica-se que sobre a delaminacao o pico do sinal surge 0,1 mm apds o pico do

sinal fora da delaminac&o, o que significa que o pico se atrasou em vez de se antecipar.

a 40 mm o - 40 mm !
e > l »

70 H

ol - 2 o - = o = = o N . n o . : N !
0 1 20 30 40 50 &0 70 8 0 10 20 3 40 50 60\ 70 80
¥ [ X [

Sonda de 45 mm ‘ b) Sonda de 45 mm

Figura 4.9 — C-Scans do provete 2 com sondas de 50 kHz a 55 mm de distancia e
111 dB de ganho. Scan de 80x80 mm e resolucdo de 1 mm.
a) C-scan de amplitude do sinal, b) C-scan do tempo de pico do sinal

Conclui-se, portanto, que ndo existe um aumento da espessura de material na zona
do defeito e que apesar de ndo se encontrar uma justificacdo para o desfasamento

temporal, este esta relacionado com a presenca do defeito.
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Na Figura 4.10 verifica-se que as sondas de 200 kHz produzem melhores resultados
que as sondas de 50 kHz, uma vez que os limites do defeito apresentam melhor

definicdo e as sua dimensdes se aproximam mais das dimensdes reais.

62.8 mm

A

40 mm

80;
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40
X [mml
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Figura 4.10 — C-Scan do provete 2 com sondas de 200 kHz a 30 mm de distancia e

111 dB de ganho. Scan de 80 x 80 mm e resolucédo de 1 mm.

4.3.2 — Resultados provete 3

Realizaram-se ensaios experimentais com o provete 3 com o objetivo de avaliar a
capacidade de detecao de delaminacg@es perpendiculares a direcédo de propagacao do

som com recurso a técnica de ACUS por transmissao.

Na Figura 4.11 observa-se uma grande variagdo na amplitude do sinal, sobre e fora
do defeito. Realca-se ainda o facto de a delaminacao ter cerca de 0,5 mm de espessura
e o comprimento de onda A [mm] ser de 6,86 mm, o que indica que o sinal detetado
resulta da difracédo do sinal emitido.
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Figura 4.11 — A-scans do provete 3 com sondas de 50 kHz a 55 mm do provete e
75 dB de ganho. a) A-scan a 30 mm do defeito b) A-scan sobre o defeito.
Na Figura 4.12 pode-se observar um C-scan do provete 3 onde se destaca o facto

da dimenséo do defeito (24 mm) ser bem reproduzida no sinal obtido.
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Figura 4.12 — C-scan do provete 3 com sondas de 50 kHz a 55 mm do provete e
75 dB de ganho. Scan de 80x80 mm e 1 mm de resolugao.

Estes resultados indicam que delaminacdes paralelas a direcdo de propagacao dos

ultra-sons podem ser detetadas pela técnica de ACUS em modo transmisséo.

4.3.3 — Resultados provete 4

Para confirmar a hipotese da difracdo realizaram-se ensaios ao provete 4 com
sondas de 200 kHz por serem mais precisas que as sondas de 50 kHz, devido a
frequéncia mais elevada e menor didmetro do transdutor. Esta precisao foi importante
para se conseguir obter uma imagem do campo de interferéncias criado pela difracdo

dos dois furos.
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Na Figura 4.13 observa-se que entre os dois furos a amplitude do sinal € superior a
amplitude de ambos os furos, e que os dois furos tém sinais com amplitudes diferentes

que se devem a variacdes no seu diametro.
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Yuvvvy

1125

Figura 4.13 — A-scans do provete 4 com sondas de 200 kHz a 30 mm do provete
e 95 dB de ganho.
a) A-scan sobre o furo, b) A-scan entre os dois furos, b) A-scan sobre o furo.

Na Figura 4.14 observa-se a interferéncia construtiva do som difratado nos furos. A
inexisténcia do fendbmeno de difracdo implicaria que entre os dois furos existiria um vale

ou um patamar em vez de um pico de amplitude do sinal.

6,5 mm

Sonda de 11 mm

[

0 5 10 15 20

Figura 4.14 — C-scan do provete 4 com sondas de 200 kHz a 30 mm do provete e
50 dB de ganho. Scan de 80 x 80 mm e resolucdo de 1 mm.
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4.3.4 — Resultados provetes PTFE

Realizaram-se ensaios experimentais com os provetes de PTFE com o objetivo de
avaliar os efeitos na amplitude do sinal causados pelo aumento da espessura do provete
e pela presenca de interfaces no seu interior. Na Figura 4.15 apresentam-se os A-scans

resultantes dos ensaios realizados.
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Figura 4.15 — A-Scans do provete de PTFE com sondas de 50 kHz a 55 mm do
provete e 111 dB de ganho
a) A-scan 1,5 mm, b) A-scan 3 mm, c¢) A-scan 1,5 mm + 1,5 mm,
d) A-scan 3 mm + 1,5 mm, e) A-scan 6 mm, f) A-scan 3 mm + 1,5 mm +1,5 mm
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Observando a Figura 4.15 b) e e) conclui-se que 0 aumento da espessura provoca
uma reducao da amplitude do sinal. Porém na Figura 4.15 c), d) e f) ndo existe reducao
da amplitude, ainda que a espessura dos provetes seja de 3 mm, 4,5mm e 6 mm
respetivamente. Como tal conclui-se que a reducdo da amplitude com o aumento da
espessura ndo se verifica quando existe uma ou mais interfaces no provete. Da Figura
4.15 c¢), d) e f) conclui-se ainda que a reducdo de amplitude ndo é proporcional ao
numero de interfaces.

4.3.5 — Resultados provete de fibra de carbono

Foi realizado um C-scan num provete de fibra de carbono com 0,5 mm de espessura,
composto por 4 camadas de fibra de carbono, tendo sido produzida uma delaminacao
de 10 mm de largura entre duas camadas consecutivas. Este provete nao foi produzido
no ambito deste trabalho, tendo sido facultado por terceiros, porém a titulo
exemplificativo pode-se aferir que a técnica de ACUS por transmissdo é eficaz na

detecdo de delaminacdes com espessuras muito reduzidas.
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Figura 4.16 — C-scans do provete de fibra de carbono com sondas de 50 kHz a
55 mm do provete e ganho de 60 dB.
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5 - CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

5.1 - Introducao

Neste capitulo sé@o sintetizadas as principais conclusdes resultantes do trabalho
desenvolvido, sendo referidos os defeitos detetados e parametros como poténcia e
tempo de excitagcdo, tempo de maximo contraste da imagem, frequéncia das sondas de

ultra-sons

5.2 - Conclusoes

Os ensaios de termografia permitiram concluir que a técnica de TAP em modo
reflexdo é a que melhor se adequa a inspecédo de compadsitos produzidos por AM, uma
vez que apenas € necessario acesso a uma das faces do componente e produz imagens
com melhor contraste. Esta técnica permitiu detetar delaminagbes paralelas e
delaminagfes perpendiculares a superficie. Também foi possivel identificar fios de
reforco com desalinhamentos e falta de ades&o, com recurso a Termografia Passiva.
Foi ainda possivel verificar que a imagem com melhor contraste é obtida durante o
arrefecimento num instante que varia com a tipologia de defeito. Para as condicbes de

ensaio testadas este tempo de contraste maximo corresponde a 30-40 s para
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BN

delaminacBes paralelas a superficie, e 0 s para delaminacBes perpendiculares
localizadas na superficie do componente. As lampadas IV de 300 W utilizadas
produziram bons resultados ainda que a necessidade de utilizacdo de um filtro

dissipador da radiacdo seja uma desvantagem.

Os ensaios de ultra-sons permitiram confirmar que a técnica de ACUS em modo
transmissdo é uma técnica viavel para inspecdo de materiais compositos de matriz
polimérica. Foi possivel detetar as delaminacfes paralelas e perpendiculares com
sondas de 50 e 200 kHz, e confirmou-se a possibilidade de detec&o por difragcdo do som
em defeitos que atravessem a totalidade da espessura. As sondas de 400 kHz
produziram resultados insatisfatérios uma vez que o sinal é totalmente atenuado pelo
acoplamento de ar. Foi ainda possivel constatar que o modulo de inspecao
automatizada de ultra-sons ndo permite obter resultados uma vez a vibracéo induzida

nas sondas e a impossibilidade de ajustar o seu alinhamento interferem no sinal obtido.

Conclui-se ainda que a atenuac¢ao da onda sonora nao é proporcional ao nimero de
interfaces no componente, sendo igual para componentes com uma ou mais interfaces,
0 que torna esta técnica interessante para inspecao de matérias compaositos laminados

ou produzidos por AM.
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5.3 - Propostas para Desenvolvimentos Futuros

As técnicas de termografia foram exaustivamente estudadas ao longo das Ultimas
décadas, porem a continuacdo de estudos relacionados com a simula¢cdo numérica dos
ensaios de termografia permite sistematizar o processo de escolha dos parametros de
inspecdo. Em futuros ensaios de termografia seria recomendavel a utilizacdo e
avaliacao de outros filtros dissipadores para as lampadas de infravermelhos, bem como

a avaliacdo de outras combinagdes de poténcia e tempo de excitagéo.

Apesar de se ter comprovado a capacidade de detecdo de defeitos por ACUS em
modo transmissao, ndo se compreendem totalmente os fendmenos associados a esta
técnica, o que torna relevante realizarem-se mais estudos em componentes com
diferentes espessuras e materiais e em compaésitos laminados multicamada, por forma

a compreender melhor o efeito das interfaces no sinal obtido.

O desenvolvimento de uma melhor solugcdo para o sistema de inspecdo
automatizada de ultra-sons € essencial para se poderem obter resultados em proveres

com geometrias curvas.

Dado o grande interesse que poderia ter para aplicagdes ha inddstria aeronautica,

seria interessante avaliar a viabilidade da técnica de ACUS em modo reflexao.
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