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Resumo

Este trabalho tem por objetivo principal analisar a capacidade da técnica nao
destrutiva de termografia ativa pulsada para a inspegado de materiais compositos
poliméricos reforgados por fibra de carbono (CFRP) e detecgdo de defeitos que
podem ocorrer nestes materiais. Foram confeccionados corpos de prova, extraidos a
partir de um corte de secgao reta de um tubo CFRP, onde foram usinados defeitos
com diferentes didmetros e profundidades. Além disso, foi construido um modelo de
solido virtual correspondente para simulacido computacional da técnica, a fim de
reproduzir numericamente os fenbmenos fisicos presentes nos ensaios
termograficos. Através da validagdo do modelo de simulagdo computacional e do
conjunto de dados obtidos experimentalmente, foi possivel analisar a influéncia dos
parametros geométricos dos defeitos no contraste térmico dos mesmos e também
estimar o limite de detecgdo da técnica de termografia ativa pulsada para inspegéo
destes materiais pelo lado oposto dos defeitos.
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USE OF THE THERMOGRAPHY AND COMPUTACIONAL SIMULATION

TECHNIQUE FOR DETECTING DEFECTS IN CARBON FIBER COMPOSITES
Abstract
The main objective of this work is to analyze the nondestructive technique of pulsed
active thermography for the inspection of carbon fiber reinforced polymer composites
(CFRP) and detection of defects that may occur in these materials. Test specimens
were extracted from a cross section of a CFRP tube, where defects with different
diameters and depths were machined. In addition, a corresponding virtual solid
model was constructed for computational simulation of the technique, in order to
reproduce numerically the physical phenomena present in thermographic tests.
Through the validation of the computational simulation model and the data set
obtained experimentally, it was possible to analyze the influence of the geometric
parameters of the defects in the thermal contrast of the same and also to estimate
the detection limit of the technique of pulsed active thermography for inspection of
these materials by the side opposite the defects.
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1 INTRODUGAO

Materiais compoésitos reforcados por fibras tém sido aplicados em diversos setores
da economia, sobretudo no setor petroquimico e na industria aeronautica. A
incorporacao de estruturas fabricadas em material compdsito se deve especialmente
a sua elevada relag&o peso/resisténcia mecanica e alta resisténcia a corrosao [1]. A
crescente demanda pelo uso desses materiais fez surgir a necessidade de um
controle de qualidade para deteccéo de falhas estruturais e descontinuidades, desde
as etapas de fabricagdo do compdsito assim como a sua posterior inspecao em
servico. Nesse contexto, técnicas de ensaios ndo destrutivos despontam como
alternativa promissora confiavel para deteccdo, localizacdo e dimensionamento de
regides defeituosas e avaliacdo da integridade. A termografia se apresenta como
uma poderosa ferramenta frente as demais técnicas nao destrutivas por ser uma
técnica de facil inspecao e armazenamento de dados, que dispensa o contato com o
material e permite alta velocidade de inspecéao [2,3,4].

A termografia se baseia em analisar o perfil de temperaturas na superficie do
material e, através desta anadlise, detectar regides que, por diferenca de
temperaturas, apresentem alteragdes no fluxo de calor na regido dos defeitos
superficiais ou sub-superficiais [2]. O objetivo deste trabalho é utilizar a termografia
ativa e a simulagao computacional para avaliar a capacidade da técnica em detectar
defeitos nos materiais CFRP.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Material

Para o presente estudo, o material utilizado é um CFRP, recebido na forma de um
tubo sem emendas. A peca foi produzida pelo processo de laminagdo manual e
compactagao a vacuo, e possui dimensdes 110 mm de didmetro externo e
espessura de 5 mm. A partir deste tubo, extrairam-se corpos de prova (CP’s), e os
entalhes foram usinados na regido correspondente a parte interna do tubo, situados
em diferentes profundidades a fim de simular delaminacdes, como esquematizado
na Figura 1.
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Figura 1. Esquema representativo do plano de preparagao das amostras.



2.2 Ensaio Termografico

O aparato utilizado para o ensaio termografico € uma camera FLIR SC640, além de
conjunto de ldampadas halégenas de poténcia 5 kW, para excitagdo térmica de 10
segundos, com resposta captada no modo de reflexdo e tempo total de observagéo
da temperatura de 60 segundos.

Para simular defeitos na pecga e determinar os parametros a serem empregados, foi
utilizado o software COMSOL Multiphysics®, com a interface correspondente ao
modulo de transferéncia de calor em solidos, aplicados em trés dimensdes, sendo a
evolucdo da temperatura dependente do tempo.

O material escolhido para representar os defeitos no compdsito foi o ar. Os valores
utilizados para as propriedades referentes ao material dos defeitos foram os valores
disponiveis na biblioteca do software.

Ja para a fibra de carbono, os valores dos parametros utilizados para as
propriedades foram os mesmos fornecidos pela literatura [5], sendo: calor especifico
a pressao constante Cp,= 902 [J/KgK], densidade p= 1550 [Kg/m?], condutividade
térmica K= 1.0 [w/mk] e emissividade € = 0.920.

2.3 Caracterizagao dos defeitos

Inicialmente, as simulacdes que representam CP’s foram feitas utilizando um sdlido
virtual de geometria cilindrica construido no COMSOL, com as dimensbes das
amostras confeccionadas para os testes experimentais, possuindo 8,0 mm de altura
e aproximadamente 5,6 mm de espessura. Os defeitos, todos internos, equidistantes
e circulares foram construidos com diferentes didmetros e situados em
profundidades diferentes. Na Tabela 1, sdo apresentadas as especificagcdes de cada
defeito dos CP’s.

Tabela 1. Caracteristicas dos defeitos nos CP’s
Espessura Profundidade Espessura

Amostra Defeito Diametro

do CP do Defeito Remanescente
a1 50 438 1,28
a2 10.0 455 111
CP1 a3 10.0 5,66 2.35 3.31
44 10.0 4.24 142
Al 10.0 4.04 176
A2 50 4.03 177
cFz B1 10,0 580 286 2.04
B2 50 3.10 2.70
1 10.0 2.20 3.40
c2 50 2.63 297
CP3 D1 10,0 560 213 347
D2 50 2.31 3.29
E1 10.0 3.06 254
E2 50 3.57 2.03
e F1 10.0 5,60 2.92 268
F2 50 3.26 234

Todas as unidades de medida da tabela 1 estdo em milimetros.

Na caracterizagcao dos defeitos, a correspondéncia da resposta térmica do material
inspecionado para valores que indicam posicao é feita por meio de algoritmos,
capazes de avaliar a profundidade das descontinuidades detectadas. Estes



algoritmos baseiam-se em caracteristicas temporais dos sinais, correspondentes a
resposta térmica recebida na superficie que recebeu a excitagao térmica. Seu
principio de funcionamento consiste na analise da curva de evolugdo temperatura
versus tempo, para pontos de referéncia no termograma. Estes pontos s&o tomados
de modo que seja escolhido preferencialmente um ponto em uma regido onde néo
ha presenca de descontinuidades e pontos onde descontinuidades foram detectadas
no termograma. Dessa forma, ao realizar a subtracdo entre estas curvas, tendo
como referéncia a area livre de defeitos, o resultado obtido € uma unica curva, que
pode ser denominada de contraste térmico absoluto.

A analise das curvas de contraste térmico de um material € uma importante
ferramenta para estimar a influéncia da profundidade do defeito sobre o nivel de
contraste térmico obtido. Descontinuidades de pequena espessura ou que se
encontram proximas da superficie observada respondem com um contraste térmico
maior e sdo detectadas para tempos de pico menores se comparadas com as
descontinuidades mais profundas ou de espessura maiores.

A metodologia utilizada neste trabalho consiste na avaliacdo dos termogramas
obtidos, utilizando como pardmetro de analise o valor do contraste térmico dos
defeitos.

3 RESULTADOS
3.1 Analise dos termogramas — Simulagao computacional

Na Figura 2 sdo apresentadas as imagens termograficas da superficie do material
durante a simulagéo, ilustrando a distribuicdo de temperaturas na superficie ao longo
do tempo de ensaio para regides com e sem defeito. As regides mais claras nos
termogramas representam as descontinuidades do material.

Além da analise da influéncia do diametro equivalente e profundidade dos defeitos
também foi avaliada a influéncia destes parametros na evolugcdo da temperatura e
no contraste térmico para cada um dos defeitos.

As curvas de evolugdao do contraste térmico absoluto, calculadas a partir da
diferenga entre a temperatura na regido com defeito e a temperatura no ponto
considerado de referéncia na amostra, deixa evidente que o parametro de area
também gera uma influéncia no valor do contraste térmico dos defeitos. Portanto, é
possivel avaliar a relagdo entre a geometria (dimensao) do defeito e a capacidade
de deteccao da técnica.
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Figura 2. Imagem termografica da distribuicdo de temperaturas do soélido virtual para as amostras
CP1, CP2, CP3 e CP4.
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3.2 Andlise dos termogramas — Ensaio Experimental

Na Figura 3 sdo apresentadas, para cada uma das amostras, as curvas de evolugao
da temperatura ao longo do tempo de ensaio por termografia ativa. Os resultados
obtidos para a diferenca entre as curvas de evolugao da temperatura experimental e
de simulacdo observada no intervalo de tempo entre 10s — 60s esta coerente com
resultados da literatura, sugerindo que o modelo construido pode ser validado.

Os defeitos que nao foram detectados experimentalmente para as condi¢cbes do
ensaio, apresentam uma espessura remanescente de parede superior a 2,94 mm.
Alguns defeitos, mesmo para espessuras remanescentes inferiores a 2,94 mm, nao
puderam ser detectados. Isto confirma que a influéncia do didametro também é um
fator que interfere na deteccao, e ndo somente a localizagao do defeito em relacéo a
superficie inspecionada.
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(a) Curvas para a amostra CP1 — o defeito d3 nao foi detectado experimentalmente.
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(b) Curvas para a amostra CP2 — os defeitos B1 e B2 ndo foram detectados experimentalmente.
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(c) Curvas para amostra CP3 — os defeitos C1, C2, D1 e D2 nao foram detectados
experimentalmente.
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(d) Curvas para amostra CP4 — os defeitos E2 e F2 n&o foram detectados experimentalmente.

Figura 3. Curvas de distribuicdo da temperatura para as amostras CP1, CP2, CP3 e CP4.

Os resultados obtidos para as curvas de contraste térmico absoluto pela simulagao
em COMSOL revelaram valores de temperatura inferiores a 2°C para todos os
defeitos simulados no CP3, exceto para C1. Mas sendo o valor de pico para o
defeito C1 muito préximo desse valor, € possivel afirmar que estes defeitos também
nao foram detectados satisfatoriamente pela simulagao.

4 CONCLUSAO

O estudo empregando simulagdo computacional mostrou que a técnica é efetiva
para deteccdo de defeitos sub-superficiais em compdsitos do tipo CFRP, sendo o
tamanho do defeito, um fator a ser elencado quando da escolha do tamanho da
malha utilizada nos calculos do COMSOL. Portanto, esta ferramenta de simulacgéo,
uma vez validada pelos ensaios termograficos feitos experimentalmente, se mostra
capaz de estimar o limite de deteccgéo da técnica.
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