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Resumo

Este trabalho tem por objetivo principal avaliar a capacidade da técnica de termografia
ativa como uma técnica nao destrutiva a ser utilizada na inspecdo de materiais com
revestimentos compaositos anticorrosivos de baixa espessura. As trés modalidades
mais utilizadas de termografia ativa (Pulsada, Fase Pulsada e Lockin) foram
analisadas na detecgao dos principais defeitos, como a perda de espessura devido a
corrosao localizada no substrato e falhas decorrentes de uma aderéncia incompleta
do revestimento. De acordo com os resultados obtidos, todos os defeitos foram
detectados nas trés modalidades de termografia, no entanto, o pds-processamento
nos dados de temperatura adotados nas modalidades Fase Pulsada e Lockin permitiu
uma melhoria significativa no contraste dos defeitos apresentados na imagem de fase.
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DETECTION OF DEFECTS IN STEEL WITH ANTICORROSIVE COMPOSITE
COATINGS BY ACTIVE THERMOGRAPHY: COMPARISON BETWEEN PULSED,
PULSED PHASE AND LOCKIN MODALITIES

Abstract

The main objective of this work is to evaluate the ability of the active thermography
technique as a non - destructive technique to be used in the inspection of materials
with low thickness anticorrosive composite coatings. The three most used modalities
of active thermography (Pulsed, Pulsed Phase and Lockin) were analyzed in the
detection of the main defects, as the loss of thickness due to localized corrosion in the
substrate and failures due to an incomplete adhesion of the coating. According to the
results obtained, all defects were detected in the three thermographic modalities,
however, the post-processing in the temperature data adopted in the Pulsed Phase
and Lockin modalities allowed a significant improvement in the contrast of the defects
presented in the phase image.
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1 INTRODUGAO

Ao longo das Ultimas décadas, a utilizacdo de revestimentos compdsitos
anticorrosivos, tanto orgéanicos como inorgéanicos, tem sido uma das técnicas de
combate a corrosdo mais amplamente utilizada pela industria, principalmente pela
industria petroquimica [1]. Embora o desenvolvimento de novos materiais tenha
conferido uma melhoria significativa na eficacia dos revestimentos, ha alguns fatores
que influenciam no seu desempenho e durabilidade em servigo, como por exemplo, o
tipo de substrato, o tratamento prévio da superficie na qual sera aplicado o
revestimento, cura, espessura do revestimento e a aderéncia entre o revestimento e
o substrato. Tais fatores sdo as principais causas da presenca de falhas as quais
podem surgir tanto durante a etapa de aplicagdo do revestimento como também em
servico. Tendo em vista que a maioria destas falhas no estagio inicial ndo séo
detectadas por inspecao visual, somente em estagios mais avangados de degradacgéo
da estrutura, a inspec¢ao nao destrutiva se torna de grande importancia a ser realizada
tanto apos a aplicagédo do revestimento, afim de assegurar a eficiéncia de aplicagao,
quanto também periodicamente, para monitorar o desempenho do mesmo e a
evolugao da sua integridade.

A termografia € uma das técnicas nao destrutivas que vem ganhando cada vez mais
destaque em diversos setores da industria pois ela permite grandes areas em curto
intervalo de tempo e também é capaz de inspecionar diversos tipos de materiais, como
0os metais, polimeros e compdsitos, cuja inspegdo por métodos convencionais
apresentam certas dificuldades. De acordo com o tipo de pulso térmico e o método de
analise dos dados, a termografia ativa pode ser classificada em: Pulsada, Fase
Pulsada, Lockin, Step Heating, Pulsed Eddy Current Thermography e
Vibrothermography [2,3,4]. Para o presente trabalho, serdo avaliadas as modalidades
Pulsada, Fase Pulsada e Lockin, sendo o principio de cada modalidade descrita a
seqguir.

Na modalidade Pulsada, é utilizado um curto pulso de energia (da ordem de
milissegundos ou segundos) para o aquecimento da superficie do material e
subsequentemente, através da camera termografica, € monitorado a evolugcédo da
temperatura na superficie do material durante o seu resfriamento. O resultado desta
modalidade é apresentado numa sequéncia de termogramas e a presenca de defeitos
pode ser detectada como regides de temperaturas distintas na superficie do material
[2,3]. Na modalidade Fase Pulsada, a evolugdo da temperatura ao longo do tempo
obtido na modalidade Pulsada é convertida para o dominio da frequéncia através da
transformada de Fourier (FFT) e o resultado € expresso em duas imagens, sendo uma
imagem referente aos valores do angulo de fase e a outra referente a amplitude
(médulo da transformada de Fourier) para cada pixel na frequéncia de analise
escolhida [2,3,4]. A modalidade Lockin consiste no aquecimento periddico da
superficie do material através de lampadas moduladas (geragédo de ondas senoidais)
e simultaneamente é realizado o monitoramento da evolugao da temperatura ao longo
dos ciclos de aquecimento [5,6]. Para cada ensaio, € necessario a escolha de uma
unica frequéncia de modulagao e a definicio desta ocorre em fungdo do comprimento
de difusédo térmica, ou seja, a profundidade de penetracdo da onda térmica que se
deseja alcancgar até a profundidade do defeito. O resultado da Lockin é apresentado
em duas imagens, uma imagem referente ao comportamento do &ngulo de fase e uma
imagem de amplitude, ambas originadas através da transformada de Fourier aplicada
nos dados de resposta do material [5,6].



Este trabalho tem por objetivo principal avaliar a capacidade da técnica de termografia
ativa como uma técnica n&do destrutiva a ser empregada na inspecgéo de revestimentos
compositos que sdo comumente utilizados em tanques de armazenamento de
petroquimicos. As trés modalidades mais utilizadas de termografia ativa (Pulsada,
Fase Pulsada e Lockin) serdo analisadas na detec¢ao dos principais defeitos que
podem ocorrer nestes materiais.

2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Materiais e Métodos

Buscando simular falhas de perda de espessura do substrato devido a corroséo
localizada e também falhas decorrentes de uma aderéncia incompleta do
revestimento, foram confeccionados corpos de prova com defeitos controlados, ou
seja, com defeitos de dimensdes e localizagdo conhecidos para este estudo. Desta
forma, esses corpos de prova reproduzem uma condi¢cdo encontrada na vida pratica
da utilizacdo de revestimentos anticorrosivos, como por exemplo, nos tanques de
armazenamento, quando ha a possibilidade de ocorréncia desses defeitos no
substrato da estrutura, ou seja, abaixo da camada de revestimento anticorrosivo, sem
que haja nenhuma indicagdo em sua superficie por inspecéo visual.

Para o presente estudo foram avaliados trés corpos de prova, denominados de CP1,
CP2 e CP3. Para confeccao destes corpos de prova, foram utilizadas como substrato,
placas de ago carbono de dimensdes de 150 mm de comprimento, 100 mm de largura
e 4,7 mm de espessura.

Nos corpos de prova CP1 e CP2, os defeitos de perda de espessura devido a corrosao
localizada foram simulados através da confeccéo de 3 furos de dimensdes controladas
no substrato. Estes furos foram confeccionados de duas maneiras, a primeira através
da utilizacdo de uma fresa (CP1) e a segunda através da utilizacdo através da
utilizacdo de uma furadeira (CP2). Com isso, busca-se analisar se o tipo de
profundidade influencia na deteccédo dos defeitos, uma vez que os furos feitos por
fresa apresentardo profundidade constante e uniforme, sendo o seu fundo paralelo a
superficie do substrato ao passo que os furos feitos com a furadeira apresentarao o
fundo de forma cbnica e a profundidade nao uniforme. No CP3, além dos defeitos de
perda de espessura devido a corrosao localizada simulados através de entalhes,
também foi inserido um defeito no formato geométrico de uma estrela buscando
simular a falha de aderéncia do revestimento no substrato. Na Erro! Fonte de
referéncia nao encontrada. sdo apresentadas as especificagdes dos defeitos
inseridos em cada corpo de prova e na Figura 1 sdo apresentadas as fotografias dos
substratos dos mesmos (ainda sem a aplicagao do revestimento). No CP1 e CP2 todos
os furos foram preenchidos com 6xido de ferro (FesO4) e em seguida foi aplicado o
revestimento na superficie do substrato.

Tabela 1. Especificagdes dos defeitos nos corpos de prova CP1, CP2 e CP3

Defeito CP1 CP2 Defeito CP3
Furo Plano Furo Cénico
Diametro Profundidade Diametro Profundidade Largura Comprimento Profundidade
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1 5,65 3,43 4,89 3,51 Entalhe 5,99 25,02 3,26
1
2 5,56 2,46 4,98 2,46 Entalhe 5,96 24,99 3,18

2
3 5,53 1,47 4,64 1,37 Estrela 51,25 52,22 0,05
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Figura 1. Fotografias das placas de aco carbono jateadas com microesferas de vidro com furos
do tipo (a) plano (CP1), (b) conico (CP2) e (c) com presenca de entalhes e defeito de falha de
aderéncia (CP3).

Nos corpos de prova avaliados neste estudo foram utilizados 2 tipos de revestimentos
que sao comumente aplicados no interior de tanques de armazenamento de
petroquimicos, cuja as principais caracteristicas sao apresentadas na Erro! Fonte de
referéncia ndao encontrada.. Apos o jateamento abrasivo da superficie do substrato,
o revestimento foi aplicado com um pincel através de uma fina camada, evitando a
area dos furos. Desta forma, a camada de revestimento serviu como adesivo para a
fixacdo de uma pelicula seca previamente preparada com o préprio revestimento.
Especificamente para o CP3, o revestimento foi inicialmente aplicado por cima da fita
de acetato posicionada sobre o substrato e em seguida, foi retirada esta fita e aplicado
a pelicula do proprio revestimento por cima da camada de revestimento. Desta forma,
criou-se na superficie do substrato uma regiao, no formato de estrela, onde ndo ha a
presenca da camada de revestimento, simulando nesta regido a falha de aderéncia.
Estas peliculas foram confeccionadas numa placa de teflon, aplicando os
revestimentos com extensor e, depois de curados, os revestimentos foram destacados
manualmente e fixados nos corpos de prova.

Tabela 2. Informagdes técnicas dos revestimentos e descricdo das amostras

Compos_lg.ao do Indicagio de uso Corpo de
Revestimento Prova
Resina epdxi multifuncionais Resistente a produtos
com carga de flocos de vidro.  quimicos agressivos, incluindo CP1

98% solidos. Agente de cura:
poliamida modificada. Cura
total: 7 dias em 25° C.

solventes e acidos fortes a

temperatura ?(r;\.blente até 80 cp2

Resina epdxi multifuncionais
com refor¢co de mistura de
minerais. 100% solidos.
Agente de cura:

aminocicloalifatico modificado.
Cura total: 250 horas em 25°C.

Resistente a acetona,
solugdes alcalinas, diesel,
etanol, gasolina, alcool,
querosene, metanol, nafta,
agua salgada, tolueno, acido
aceético (5%), acido nitrico (10-

CP3




60%) e acido sulfurico (30-
98%).

Para realizar as inspe¢des das amostras pelas trés modalidades de termografia ativa
(PT, PPT e LT), utilizou-se uma camera infravermelha com detector InSb,
sensibilidade térmica menor que 30 mK e resolucao de 640 x 512 pixels. A camera foi
controlada por um computador que permite a captura dos termogramas e o
armazenamento dessas imagens para realizar a analise dos dados. Um conjunto de
lampadas halégenas de 5 kW foi utilizado para a excitagdo térmica dos corpos de
prova e controlado por um moédulo eletrénico. As inspecdes foram feitas no modo de
reflexdo, ou seja, as ldmpadas foram posicionadas no mesmo lado da amostra em
relacdo a camera. A Figura 2 apresenta uma fotografia da configuragdo experimental
adotada nas inspegdes termograficas.

2 Lo
Figura 2. Fotografia da configuragdo experimental adotada nas inspegdes termograficas (1-amostra,
2 — lampadas haldgenas e 3 — cAmera infravermelha).

Como mencionado anteriormente, os resultados obtidos para a modalidade Pulsada
sdo apresentados na forma de sequéncia de termogramas. Entretanto, neste estudo,
optou-se por escolher o termograma dessa sequéncia para apresentar o maior
contraste térmico absoluto entre a regido defeituosa e a nao defeituosa. O contraste
térmico absoluto foi calculado a partir da equacgao 1:

Ca(t) = Tdef(t) - Tref(t) (1)

Ao contrario da Pulsada, os resultados obtidos tanto pela modalidade de Fase Pulsada
quanto pela Lockin sdo apresentados como duas imagens, uma relativa ao
comportamento de amplitude e outra relacionada ao comportamento da fase.

2.2 Resultados

A Figura 3(a) apresenta a imagem termografica obtida pela modalidade Pulsada para
o CP1 quando a inspecao é realizada pelo lado frontal a superficie dos defeitos. Na
Figura 3(b) € apresentado o resultado obtido pela metodologia de analise do contraste
térmico absoluto. Nas duas imagens € possivel observar que todos os trés defeitos



inseridos no substrato foram detectados porém, comparando-as, também observa-se
que a imagem original (Figura 3(a)) apresenta regiées mais claras ao redor da area
dos defeitos e as mesmas foram atenuadas com a analise do contraste térmico.
Provavelmente, tais regides podem ser associadas a diferengcas de espessuras na
camada do revestimento, uma vez que, com a subtragdo realizada na analise do
contraste, elas séo reduzidas ou até mesmo eliminadas na imagem (Figura 3(b)).
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(a) (b)
Figura 3. Imagem termografica de melhor contraste na paleta (a) RAINBOW e (b) GREY obtida
para a superficie frontal do CP1.

Na Figura 4 sao apresentados os resultados obtidos pela modalidade de Fase
Pulsada. Na imagem de amplitude, Figura 4(a), ndo é possivel visualizar a presenca
dos defeitos, e na imagem de amplitude, Figura 4(b), esses defeitos sdo detectados
com um alto contraste.
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Figura 4. Resultado obtido para a superficie frontal do CP1: (a) imagem de amplitude e (b)
imagem de fase.
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Os resultados obtidos pela modalidade Lockin utilizando as frequéncias de 1 Hz,
0,05 Hz e 0,025 Hz s&o apresentados na Figura 4(a), Figura 4(b) e Figura 4(c)
respectivamente. Analisando estas imagens de fase, é possivel observar uma
melhoria significativa no contraste dos defeitos e também uma definigdo melhor da



geometria e contorno dos mesmo com a redugao da frequéncia de modulagao
usada nas inspegdes por esta modalidade de termografia.
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Figura 5. Imagem de fase obtida pela modalidade Lockin no CP1 utilizando a frequéncia de
modulagao de: (a) 1 Hz, (b) 0,5 Hz e (c) 0,025 Hz.

Na Figura 6 sdo apresentados os resultados obtidos pela modalidade Pulsada para o
CP2. Assim como observado no CP1, a metodologia de analise pelo contraste térmico
(Figura (6(b)) conferiu uma atenuacédo das regides claras ao redor dos defeitos,
melhorando desta forma a visualizagédo dos mesmos e definicdo dos seus contornos.
Outro aspecto que também deve ser destacado em comparacdo com o CP1 é que a
técnica se mostra capaz de detectar tanto defeitos de fundo plano (CP1) como
também defeitos de fundo cénico (CP2). Este mesmo comportamento pode ser
observado na imagem de fase obtida pela modalidade de Fase Pulsada para o CP2
(Figura 7).

(a) (b)
Figura 6. Imagem de maior contraste obtida pela metodologia de subtragdo na paleta (a)
RAINBOW e (b) GREY para a superficie frontal do CP2.
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Figura 7. Resultado obtido para a superficie frontal do CP2: (a) imagem de amplitude e (b)
imagem de fase.
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A seguir serdo apresentados os resultados obtidos das trés modalidades de
termografia ativa para o CP3. Na Figura 8 sdo apresentados os resultados da
modalidade Pulsada e torna-se possivel observar que, tanto na imagem original
(Figura 8(a)) como na imagem do contraste térmico (Figura 8(b)), a técnica foi capaz
de detectar os defeitos de perda de espessura do substrato (2 entalhes) e também o
defeito de falha de aderéncia (estrela). A imagem de fase obtida da modalidade de
Fase Pulsada, Figura 9(b), apresentou um contraste maior na regido dos defeitos em
comparagao ao resultado da Pulsada (Figura 8), permitindo uma melhor definicao dos
contornos dos defeitos e também diferenciar a espessura dos defeitos de perda de
espessura (entalhes) em relagao ao defeito de falha de aderéncia (estrela).
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Figura 8. Imagem de maior contraste obtida pela metodologia de subtragdo na paleta (a)
RAINBOW e (b) GREY para a superficie frontal do CP3.

11.3694
11.1537
10,9380
10.7232
10,5075
10.2927
10.0770
98613
96465
94308

2 7565

(b)



(a) (b)
Figura 9. Resultado obtido para a superficie frontal do CP3: (a) imagem de amplitude e (b)
imagem de fase.

Na Figura 10 sdo apresentadas as imagens de fase obtidas como resultado da
inspecéao pela modalidade Lockin do CP3 utilizando as frequéncias de 0,1 Hz, 0,05
Hz e 0,025 Hz. Analisando estas imagens, torna-se possivel observar que a
reducédo das frequéncias de modulagdo conferiu uma melhoria significativa no
contraste dos dois tipos de defeitos avaliados no CP3.

(@) (b) (©
Figura 10. Imagem de fase obtida pela modalidade Lockin no CP3 utilizando a frequéncia de
modulagéo de: (a) 0,1 Hz, (b) 0,05 Hz e (c) 0,025 Hz.

3 CONCLUSAO

A modalidade Pulsada foi capaz de detectar todos os defeitos presentes nos trés
corpos de prova quando a inspecédo € realizada no lado frontal a superficie dos
defeitos.

A modalidade de Termografia Ativa de Fase Pulsada mostrou que, através da analise
da imagem de fase, houve uma melhoria significativa no contraste dos defeitos em
relacdo ao resultado obtido pela modalidade Pulsada, considerando a inspecéao
realizada no lado frontal a superficie dos defeitos.

Na modalidade Lockin, quando a inspecéo é realizada no lado frontal a superficie dos
defeitos, foi observado uma melhoria significativa no contraste dos defeitos detectados
na imagem de fase devido a diminuigao da frequéncia de modulagdo. Porém, para o
CP1, na imagem de fase obtida nesta modalidade foi possivel observar regides de
descontinuidades que n&o haviam sido evidenciadas nos resultados obtidos pela
modalidade Pulsada e de Fase Pulsada.



A partir dos resultados obtidos nas trés modalidades de termografia foi possivel
observar que a geometria dos defeitos como também a sua profundidade n&o
influenciaram na sua deteccdo quando a inspecao é realizada no lado frontal. A
presencga do oxido de ferro em alguns defeitos também n&o influenciou na detecg¢ao
dos mesmos. Desta forma, tais resultados mostram a potencialidade da técnica de
termografia ativa como uma ferramenta ndo destrutiva a ser empregada na inspegao
de materiais com este tipo de revestimento.
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