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RESUMO

A fim de manter a seguranca e confiabilidade de estruturas, a detecgdo da corrosdo presente em
equipamentos e tubulacdes industrias com revestimento por pintura, também se faz necessaria. A
termografia surge como alternativa com base na anélise do gradiente de temperatura presente na
superficie a ser inspecionada. Seu diferencial consiste em ser um ensaio ndo destrutivo, com alta
velocidade de inspecédo e fécil automatizacdo. No intuito de aperfeicoar a analise dos resultados,
técnicas de processamento de imagem podem ser Uteis na classificacdo e localizacdo de defeitos.
Este trabalho tem como objetivo utilizar a inspecdo termogréfica ativa, para deteccdo e
dimensionamento de processos corrosivos em chapa de aco SAE 1020, revestido com pintura
industrial. Foi utilizado um corpo de prova com espessura de 12 mm, com descontinuidades
simulando processos corrosivos sob pintura em diferentes profundidades. As imagens termograficas
obtidas foram submetidas a técnicas de processamento de imagens, para detec¢do da regido afetada.
Os resultados comprovaram a presenca de gradiente de temperatura nas regides oxidadas e foi
possivel a localizacdo dos defeitos ao longo da placa em funcdo da sua posi¢do por diferenca no
valor da escala de cinza.

Palavras-chave: Termografia. Corrosédo. Inspecao.

ABSTRACT

Aiming maintains the safety and the reliability of the structures, the detection of corrosion in
industrial equipment and pipes with coating paint, is also necessary. The thermography is an
alternative based on analysis of surface temperature gradient to be inspected. In order to improve
the analysis of the results, images processing techniques can be useful in the classification and
location of the defects. This work aims to use the active thermography inspection, for the detection
and dimensioning corrosion process in steel sheet SAE 1020, coated with industrial paint. A
specimen with thickness of 12 mm was used, with defects simulating a corrosive process under
paints at different depths. The thermographics images obtained were submitted at images processing
techniques, to detect the region affected. The results proved the presence of a temperature gradient
in the oxidized regions and it was possible to locate the defects along the sheet in function of their
position, using the difference of value in grayscale.

Keywords: Thermography. Corrosion. Inspection.

1 INTRODUCAO

A corrosdo é considerada como um dos problemas mais antigos da industria. No ambito
econémico, a corrosdo afeta no encurtamento do tempo de vida util de equipamentos, manutengéo
preventiva, como pintura, contaminagdo dos produtos, danos aos equipamentos adjacentes etc. Ja
no aspecto social, o principal fator é a seguranca: ocorréncia de incéndios, estruturas danificadas,
explosdo de dutos, entre outros. Ademais, pode-se citar risco a saude, com contaminacdo de
produtos alimenticios, ou possivel formacdo de produtos de natureza poluente (ZAVAREH et al.,
2018). Diante disso, para deteccdo das possiveis mudancas estruturais causadas pelo processo

corrosivo, séo frequentemente aplicados os ensaios nao destrutivos (END). Entre estes ensaios, as
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técnicas ultrassénicas (LI et al., 2014), a técnica de correntes parasitas pulsadas (SILVA et al., 2014)
e 0s ensaios termogréaficos (TITMAN, 2001) sdo comumente utilizados para a deteccao de corros&o.
Entretanto, as duas primeiras técnicas necessitam de um investimento financeiro elevado e que
demandam mais tempo, 0 que pode se tornar um obstaculo (SILVA et al., 2014), diferente da
termografia.

O ensaio termogréafico possibilita a analise e medicéo da variacdo térmica da superficie do
corpo a ser inspecionado, tornando possivel a deteccdo de heterogeneidades no material (TITMAN,
2001). Por ser de natureza ndo invasiva, possuir rapida inspecao e facil leitura visual, a termografia
se torna atrativa em avaliagBes estruturais. Estudos anteriores compararam trés técnicas de ensaios
ndo-destrutivos (termografia, ultrassom e correntes parasitas) na deteccdo de falhas em substratos
metalicos com composito e revestimentos anticorrosivos (GROSSO et al., 2017). Os autores
concluiram que as trés técnicas foram eficientes na deteccdo, com destaques para o ultrassom e a
termografia. Portanto, tem-se que a termografia exibe seu destaque diante de outras técnicas de
inspecéo.

Para uma maior precisao nos resultados, técnicas de processamento digital de imagens, como
filtros e transformadas, podem ser Uteis. Estudiosos ja realizaram uma ampla revisao sobre o estudo
destas técnicas em imagens termograficas (BARCELOS, 2015). Outros estudos usaram o
processamento de imagens com 0 objetivo de dimensionar os defeitos, onde a autora obteve os
resultados com erros entre 30 e 80%, sendo 0s erros maiores atribuidos a limitacdo experimental.
Entdo, o processamento digital de imagens aliado a termografia se mostrou satisfatério (GROSSO,
2011).

Este trabalho se prop0e a avaliar a eficiéncia do ensaio termogréfico ativo, na localizacéo e
estimativa do diametro das descontinuidades, em corpos de prova de a¢o carbono SAE 1020,
revestidos com pintura industrial, com auxilio da camera termogréafica e técnicas de processamento

de imagens.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 CORROSAO

A corrosdo pode ser definida como uma interagdo fisico-quimica que promove a deterioracéo
do material quando exposto a ambientes corrosivos, como agua, solo, atmosfera, produtos quimicos
etc. Considerado um processo espontaneo, o seu resultado acaba sendo um problema para o meio
operacional, podendo causar falhas estruturais ou até mesmo a inadequacao ao uso (DWIVEDI et

al., 2017; GENTIL, 1996). Resumidamente, a corrosdo € verificada no processo em que ha consumo
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da substancia que compde o material para a formacao de uma outra substancia, seja por via de reacdo
quimica, a chamada corrosdo quimica, ou via corrosdo eletroquimica, quando constata-se a
transformacdo da substancia que compde o material via reacdo de transferéncia de elétrons
(DWIVEDI et al., 2017), sendo o ultimo o mais frequente na natureza e envolve necessariamente a
presenca de agua (AMBROZIN et al., 2009).

Dentre os materiais utilizados na indudstria, que se mostram mais suscetiveis ao processo
corrosivo, destaca-se 0 ago carbono. Por sua ampla aplicabilidade e a viabilidade econdémica
satisfatoria, esse material € muito empregado nas fabricas e, devido a sua composicao de cerca de
99% de atomos de ferro (Fe), em percentuais massicos, é amplamente estudado pela comunidade
cientifica (VICHESSI et al., 2016).

Em virtude das suas constituicdes, as estruturas de aco carbono merecem atencdo quando se
trata de corrosdo eletroquimica, justamente devido ao potencial de oxidacdo do Fe a ions Fe(ll),
mais comuns que o Fe(l1l) (Equagdo 1) (GENTIL, 1996).

Fe(s) — Fe?*(aq) + 2e° E°=+0,44 V Equacdo 1

Baseando-se na Equacédo 1, nota-se o favorecimento termodindmico do processo em que 0
Fe é oxidado a Fe?*, quando nas condicBes de latm e 25°C, posto que seu potencial de oxidac&o
nessas condicBes é positivo. Essa analise demonstra a alta possibilidade da ocorréncia da corrosédo

no aco carbono, tornando importante o estudo desse problema.

2.2 FORMAS DE TRANSMISSAO DE CALOR

Entende-se calor como uma forma de energia que se transfere através da fronteira de um
sistema, tanto pela existéncia de um gradiente de temperatura entre os corpos, quanto pela mudanca
de estado fisico ocorrida no meio, permitindo a transferéncia de energia de um corpo para o outro.
Esse processo é denominado transmissdo de calor. O calor é avaliado mediante o efeito que o
processo causa na vizinhanca, sendo transferido sempre do ponto mais alto de temperatura para o
mais baixo (CASTELLAN, 2011).

A energia transmitida a partir de uma troca de calor é definida baseando-se no tipo de
processo que a mesma esta envolvida. Quando a transferéncia ocorre devido a diferenca de
temperatura, chama-se de calor sensivel, porém, quando ocorre a mudanga de estado, 0 processo

enérgico € nomeado como calor latente (CASTELLAN, 2011). A transferéncia de calor pode ocorrer
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de trés formas: por conducéo, convecgdo ou radiacdo. Considerando o ensaio termografico, apenas
a conducdo e a radiagdo sdo relevantes para a analise (GROSSO, 2011).

A conveccdo ocorre quando hé transferéncia de calor entre um corpo solido e um fluido, e
se da por dois tipos, de forma natural ou for¢cada. Em ambos os casos o fluido tem que estar em
movimento para o processo ocorrer, dessa forma, se torna invidvel a anélise termogréafica quando se
trata de uma transferéncia de calor por convec¢do (RODRIGUES, 2020).

Na conducdo, o calor é transmitido através da transferéncia de energia cinética entre as
particulas que constituem o sistema, podendo ocorrer entre dois corpos solidos que estejam em
contato ou entre as préprias particulas do corpo, desde que haja um gradiente de temperatura
presente no meio. Nessa transferéncia, o curso do calor se direciona da regido com maior potencial
energético, que possui uma maior temperatura, para a regiao de menor potencial energético, com
menor temperatura, a fim de se atingir o equilibrio térmico do meio (BARROSA, 2004; GROSSO,
2011). Quando a taxa de transferéncia de calor ndo varia com o tempo, ela é classificada como em
regime permanente, porém quando ocorre a variagdo no tempo levando ao equilibrio térmico,
denomina-se regime transiente (GROSSO, 2011).

Existem duas propriedades especificas do material que influenciam na conducéo do calor, a
condutividade térmica, que quantifica a taxa de conducdo de calor e a difusividade térmica, que
mede a capacidade do material com relacdo a condugdo e armazenamento de energia térmica, ou
seja, esta propriedade descreve o quao rapidamente um material responde a variac@es de temperatura
(GROSSO, 2011).

A conduc&o é descrita matematicamente pela lei de Fourier, através da Equacéo 2 (COELHO, 2016):

Q=-k Aj—i Equacio 2
Onde:
Q = taxa de transferéncia de calor (J/s ou W);
k = condutividade térmica do material (Wm™K™);
A = érea de transferéncia de calor (m?);
T = temperatura (K);

x = coordenada que representa a direcdo do fluxo de transferéncia de calor (m).

A radiacdo e uma forma de transferéncia de calor que consiste na emissédo de energia térmica
através de ondas eletromagnéticas, advindas da agitagdo dos &tomos que compdem o material, sendo

o calor transmitido de um corpo a mais baixa temperatura para um de maior, mesmo sem o contato

Braz. J. of Develop., Curitiba, v. 6, n. 10, p. 74595-74612, oct. 2020. ISSN 2525-8761




Jrazilian Journal of Development

direto entre eles. A energia que incide sobre um corpo € parte absorvida, refletida e transmitida
através dele mesmo. Quando o calor é transmitido dessa forma, é classificado como calor radiante
(BARROSA, 2004). As caracteristicas da radiacdo emitida pelos corpos diferem entre si a depender
do tipo do material e da temperatura no qual se encontram. Os corpos com maior capacidade de
absorcdo de energia sdo também 0s que possuem uma maior taxa de emissdo (GROSSO, 2011).

A emissividade € uma propriedade importante no estudo da termografia, pois diz respeito a
capacidade que um corpo possui em emitir energia por radiacdo da sua superficie, podendo ser
calculada através da razdo entre a radiancia de um determinado material e a radiancia de um corpo
negro, ambos na mesma temperatura (GROSSO, 2011). A taxa de transferéncia de calor é regida
pela lei de Stefan-Boltzmann, que faz uma correlacgdo entre a taxa de energia radiante de um corpo,
a temperatura e as caracteristicas de emissividade da sua superficie. Sendo expressa
matematicamente pela Equacdo 3 (COELHO, 2016).

Q= 0cAT* Equacéo 3
Onde:
Q= taxa de energia radiante emitida pelo corpo (W);
o= constante dimensional com valor igual a 5,67x1078 W (m2.K~*);
&= emissividade;
A = area de transferéncia de calor (m?);

T = temperatura da superficie do corpo emissor (K);

Através da equacdo de Stefan-Boltzmann é possivel perceber a direta relacdo entre a
temperatura e a intensidade da energia irradiada pelo corpo, quanto mais aquecido o corpo for, maior
sera a agitacdo dos atomos que o compde, isso acarretara num aumento de temperatura e da radiacéo
emitida por ele, o contrario acontece quando um corpo recebe uma menor fonte de calor (GROSSO,
2011).

2.3 TERMOGRAFIA

A termografia, sendo uma técnica utilizada para analise do perfil de temperatura da
superficie de um corpo, torna possivel a visualizacdo de regides que apresentam um gradiente
térmico em relacédo a face a ser inspecionada, indicando a possibilidade de descontinuidades naquela
regido (GROSSO, 2011).
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Na literatura, é possivel encontrar comparativos entre a técnica de termografia ativa e outros
ensaios ndo destrutivos (DUAN et al., 2018; GRYZAGORIDIS e FINDEIS, 2017; MORESI e
BELLAGUARDA, 2016; ROCHA e POVOAS, 2019). Pesquisadores inseriram defeitos cilindricos
em corpos de provas de aluminio e acrilico, e posteriormente, utilizados o ensaio termografico ativo
e a técnica Tap Test. Foram utilizadas duas pecas de cada material. Foi analisado o efeito da
profundidade e do didmetro dos defeitos nos resultados.

Para a técnica Tap Test, foi utilizado o Mitsui Woodpecker WP-632AM, contendo um sensor
para a medicdo do tempo de impacto. Para o ensaio termografico, o aguecimento ocorreu, durante
cinco segundos, utilizando um secador de cabelo. As imagens termogréficas foram capturadas
utilizando uma cdmera FLIR T440, a cada 15 segundos. A técnica Tap Test obteve melhores
resultados nos corpos de prova de aluminio, consequéncia da difusividade térmica do material,
entretanto, a termografia ativa conseguiu identificar defeitos até 3,5 mm abaixo da superficie
inspecionada e com diametros de 8 mm (GRYZAGORIDIS e FINDEIS, 2017).

Em outro trabalho, foi realizada a comparacéao entre as técnicas de: potencial de corrosao,
resisténcia a polarizacdo e termografia por infravermelho, com o objetivo de determinar a
metodologia eficiente para deteccdo de corrosdo em estrutura de concreto armado. Os testes
realizados mostram que a utilizacdo das trés técnicas juntas tras para a inspe¢do uma maior fonte de
dados dos indices de corrosdao na estrutura, porém a utilizacdo da termografia, além de evidenciar
os locais onde provavelmente pode haver a corrosdo, também é a metodologia que pode ser sozinha
aplicada, quando se trata de estruturas de concreto sem indicios aparentes de corrosdao (MORESI e
BELLAGUARDA, 2016).

A inspecdo termogréfica infravermelha ativa em materiais compdsitos, vem crescendo cada
vez mais nas Ultimas décadas. O trabalho realizado na avaliacdo da confiabilidade da termografia
pulsada em comparacdo a testes ultrassdnicos para danos por impactos em painéis de polimero de
fibra de carbono reforcado (PRFC), utilizando-se da técnica termografica pulsada de transmisséo e
como comparativo um sistema ultrassénico automatizado, com sondas de imersao. Apds inspecao
de trinta e cinco amostras com espessuras variadas que foram impactadas usando um penetrador de
metal, e os dados processados no algoritmo de anélise das probabilidades de detec¢édo, a comparagao
entre os dados mostrou que a técnica de termografia pulsada de transmissdo, € a que traz maior
confiabilidade na inspecdo quando comparada a tecnica de ultrassom, para os parametros utilizados
no experimento(DUAN et al., 2018).
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3 MATERIAIS E METODOS

Os corpos de provas utilizados no trabalho foram duas chapas com composicdo de ago-
carbono SAE 1020, suas dimensdes e a localizacdo dos defeitos podem ser vistas na Figura 1. As
chapas contém quatro defeitos cada, que foram usinados utilizando uma fresadora de bancada e 0s
seus centros estdo distanciados em 60 mm. Para a chapa 1, a ferramenta utilizada possui 10mm de
didmetro, para a chapa 2 o didmetro é de 5mm. No intuito de simular o processo corrosivo sob a
pelicula de tinta, os furos foram produzidos em diferentes profundidades, posteriormente
preenchidos com 6xido de ferro compactado, a fim de analisar a propagacdo do calor em cada
configuracao.

O procedimento de pintura seguiu a norma Petrobras N-2 SC - 14 . As tintas utilizadas foram
da marca Perfortex®. A tinta de fundo tem especificacdo Perfordur WET-N-2680, tem protecdo
anticorrosiva e quimica, além de possuir aspecto brilhante. A tinta de acabamento de coloragédo
aluminio tem especificacdo Perforthane HB-N-2677, alta retencdo de brilho e cor, resisténcia a
agressividade quimica. O intervalo entre cada demé&o de tinta foi de 24 horas. A Figura 2 apresenta

as chapas ap0s os dois processos de pintura.

Figura 1. Corpos de Provas: Localizacdo dos defeitos e dimensionamento em mm
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Fonte: Autoria Propria
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Figura 2. Corpos de Provas apds a pintura
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Fonte: Autoria Pr()pria'

O aquecimento foi realizado através de um circuito elétrico, contendo duas lampadas
hal6genas 500W/127V, da fabricante OuroLux®, conectadas em paralelo. As lampadas foram
posicionadas a uma distancia de 0,015m das placas, pois foi a distancia que apresentou melhores
resultados. O fluxo de calor emitido pelas lampadas foi direcionado aos corpos de provas, sendo
acionado por um sistema composto por uma placa contendo um microcontrolador ATMEGA tipo
Arduino e relés.

Apds o periodo de aquecimento, a cAmera termografica Flir® modelo TG165, com uma
resolucdo de 80 x 60 pixels, foi usada para a inspecdo termografica. A camera foi fixada a uma
distancia de 0,4m do corpo de prova, buscando abranger toda superficie a ser inspecionada. Com o
objetivo de determinar o decaimento da temperatura das regides com e sem defeitos, as imagens
foram processadas no software ImageJ®. A Figura 3, mostra a configuracio experimental utilizada

no trabalho.
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Figura 3. Configuracdo Experimental
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Fonte: Autoria Propria

O desenvolvimento do trabalho se voltou para a localizacdo dos defeitos, abaixo das camadas
de tinta e determinacdo de suas respectivas dimensdes. Com isso, as chapas foram aquecidas, em
intervalos de tempo que variaram de trés a nove segundos, em intervalos de 3 segundos. Em seguida,
foram coletados os valores da escala termografica, ao longo do eixo central da placa, com o objetivo
de construir curvas de Escala de cinza x Largura da placa, e consequentemente localizar os defeitos.
As imagens termograficas foram coletadas 1 segundo apds o fim do aquecimento. A partir dos
graficos gerados, os valores de largura a meia altura foram associadas aos valores de diametro dos
defeitos. Este procedimento foi realizado em triplicata para cada tempo de aquecimento e o0s

resultados sdo apresentados no decorrer do trabalho.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 ETAPA 1 - ANALISE VISUAL DOS TERMOGRAMAS

As Figuras 4 e 5 mostram as imagens termogréaficas das placas com defeitos de 5 e 10 mm
de didmetro, respectivamente, apds diferentes tempos de aquecimento. E possivel visualizar a
existéncia dos gradientes pontuais de temperatura, que sdo atribuidos as descontinuidades
ocasionadas pela corrosdo. Uma analise pertinente € sobre o tempo de aquecimento, o que,

evidentemente, afeta na deteccao visual dos pontos de corrosdo das duas placas.
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Figura 4. Imagens termogréaficas da chapa 1, apds o periodo de aquecimento de (a) 3s, (b) 6s e (c) 9s.

(a) (b) (c)

Fonte: Autoria Propria

Figura 5. Imagens termograficas da chapa 2, ap6s o periodo de aquecimento de (a) 3s, (b) 6s e (c) 9s.

(c)

(b)

Fonte: Autoria Propria

(a)

4.2 ETAPA 2 - GRAFICO VALOR NA ESCALA DE CINZA X COMPRIMENTO

O objetivo da segunda etapa do trabalho consistiu em construir curvas que mostram o valor em

escala de cinza, nos tempos de aquecimento de 3, 6 e 9s, ao longo do eixo central da placa, passando

pelos pontos onde constam os defeitos. Estes graficos podem ser observados nas Figuras 7 e 8. Para

isso, as imagens termograficas foram submetidas ao software ImageJ®. Dentro do software, as

imagens seguiram o seguinte procedimento:
1. Aplicagdo do filtro Smooth;
2. Conversdo de RGB para 8-Bits;

3. Utilizacao da ferramenta Measure, localizada dentro do bloco Analyze, para conversdo da

unidade pixels em metros.
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Figura 7. Curvas de escala de cinza versus comprimento da chapa 1, em tempos de aquecimento de 3, 6 e 9s
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Figura 8. Curvas de escala de cinza versus comprimento da chapa 2, em tempos de aquecimento de 3, 6 e 9s
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Observando as Figuras 7 e 8, nota-se que as regides dos defeitos exibem uma escala de cor, logo
uma intensidade da radiacdo, diferente das regifes da placa onde ndo se ha defeitos, endossando a
propagacdo de calor diferenciada dessas regifes, tornando os defeitos evidentes por meio da
termografia. Na Figura 8, a curva para 9s de aguecimento ndo possui picos destacados, sendo essa

observacdo atribuida ao tempo de aquecimento no qual a placa foi exposta, homogeneizando a

3s
6s
9s

)

[3 Ll "w ‘—} " 1% ] 0 2 4 % P} 3
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temperatura superficial por todo o corpo de prova.
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4.3 ETAPA 3 - LOCALIZAQAO DOS DEFEITOS
Para a localizacdo dos defeitos, foram avaliadas as regides onde ocorriam o0s picos de cada
defeito, a partir das curvas mostradas nas Figuras 7 e 8. Nas Tabelas 1 e 2, € possivel visualizar uma

comparacdo entre as localizagdes reais dos defeitos e os melhores resultados encontrados apos a

etapa de processamento de imagens.

Tabela 1. Comparacdo dos valores de localizacdo real e o localizagdo estimada para a chapa 1.

Tempo de Aquecimento(s) | Profundidade (mm) | Localizacdo Real | Localizacdo | Erro
(cm) Estimada (cm) | (%)
3,00 2,00 6,00 5,60 6,60
3,00 1,50 12,00 11,39 5,10
3,00 1,00 18,00 16,99 5,60
3,00 0,50 24,00 23,13 3,60
6,00 2,00 6,00 5,35 10,90
6,00 1,50 12,00 10,88 9,30
6,00 1,00 18,00 16,96 5,80
6,00 0,50 24,00 ND ND
9,00 2,00 6,00 4,97 17,10
9,00 1,50 12,00 10,87 9,40
9,00 1,00 18,00 17,13 4,80
9,00 0,50 24,00 ND ND
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Tabela 2. Comparacdo dos valores de localizagdo real e o localizagdo estimada para a chapa 2.

Tempo de Aquecimento(s) | Profundidade (mm) | Localizacdo Real | Localizacdo | Erro
(cm) Estimada (cm) | (%)

3,00 2,00 6,00 5,69 5,20
3,00 1,50 12,00 11,38 5,10
3,00 1,00 18,00 17,24 4,20
3,00 0,50 24,00 ND ND
6,00 2,00 6,00 5,52 8,00
6,00 1,50 12,00 11,39 5,00
6,00 1,00 18,00 17,27 4,00
6,00 0,50 24,00 23,32 2,80
9,00 2,00 6,00 ND ND
9,00 1,50 12,00 ND ND
9,00 1,00 18,00 ND ND
9,00 0,50 24,00 ND ND

Analisando os dados apresentados nas Tabelas 1 e 2, pode-se observar que 0 erro da
localizag&o estimada via processamento de imagem decresce quanto menor for a profundidade dos
defeitos, isso se deve ao fato de que, quanto menor a profundidade, pois variou a quantidade de
energia acumulada, alterando o local de pico, além do erro proveniente do software ImageJ®,

contudo, a maioria das estimativas ficaram abaixo dos 10%.

4.4 ETAPA 4 - ESTIMATIVA DO DIAMETRO DOS DEFEITOS

Para a estimativa do diametro dos defeitos, foi utilizada a largura a meia altura, a partir das
curvas mostradas nas Figuras 7 e 8. Nas Tabelas 3 e 4, € possivel visualizar uma comparacao entre
as dimensdes reais dos defeitos e os melhores resultados encontrados apds a etapa de processamento

de imagens.
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Tabela 3. Comparacao dos valores de diametro real e o didametro estimado para chapa 1.

Tempo de Aquecimento(s) | Profundidade (mm) | Diametro Real Diametro Erro
(mm) Estimado (mm) | (%)
3,00 2,00 10,00 10,80 8,00
3,00 1,50 10,00 14,50 45,00
3,00 1,00 10,00 10,90 9,00
3,00 0,50 10,00 8,10 19,00
6,00 2,00 10,00 7,40 26,00
6,00 1,50 10,00 9,20 8,00
6,00 1,00 10,00 11,10 11,10
6,00 0,50 10,00 ND ND
9,00 2,00 10,00 7,20 28,00
9,00 1,50 10,00 7,50 25,00
9,00 1,00 10,00 8,90 11,00
9,00 0,50 10,00 ND ND

Tabela 4. Comparacéo dos valores de didmetro real e o didmetro estimado para chapa 2.

Tempo de Aquecimento(s) | Profundidade (mm) | Diametro Real Diametro Erro
(mm) Estimado (mm) | (%)
3,00 2,00 5,00 5,40 8,00
3,00 1,50 5,00 7,00 40,00
3,00 1,00 5,00 7,20 44,00
3,00 0,50 5,00 ND ND
6,00 2,00 5,00 5,30 6,00
6,00 1,50 5,00 7,00 40,00
6,00 1,00 5,00 7,20 44,00
6,00 0,50 5,00 5,40 8,00
9,00 2,00 5,00 ND ND
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9,00 1,50 5,00 ND ND
9,00 1,00 5,00 ND ND
9,00 0,50 5,00 ND ND

Diante dos resultados apresentados nas Tabelas 3 e 4, nota-se que em alguns casos o diametro
estimado via processamento de imagens se aproximou das dimensdes dos defeitos reais, com alguns
erros de 8%, 9% e 11%, por exemplo, nos defeitos de maiores profundidades. Isso se deve ao fato
de que o acimulo de calor nas regiGes mais profundas, que possuem mais o0xido, é maior, 0 que
provoca uma maior emissao, facilitando a captura da imagem pela cAmera termografica. No entanto,
a inspecdo com o tempo de nove segundos de aquecimento na chapa 2, apresentou sinais que
destoam dos demais, tornando invidvel o dimensionamento utilizando o0 mesmo processamento das
outras inspecdes. Alguns dos defeitos com profundidade de 0,5mm ndo puderam ser dimensionados,

pois ndo foram encontrados diferenciais de escala.

5 CONCLUSAO

Neste trabalho foi utilizada a inspecdo termografica ativa, para detecgdo e estimativa do
didmetro das regides afetadas por processos corrosivos em chapa de aco SAE 1020, revestido com
pintura industrial. As curvas de valor da escala de cinza em funcdo do comprimento longitudinal da
placa localizado em um eixo que intercepta 0s pontos centrais de corrosao nos corpos de prova
possibilitou determinar as areas onde haviam defeitos e estimar o seu didmetro, obtendo erros dentro
do esperado nos primeiros segundos de troca térmica, porém foi observado que depois de
ultrapassados 6 segundos de exposicdo, os dados excederam as condicdes favoraveis para o
experimento, ndo so6 pelo alto percentual de erros obtidos, como também pelo aumento da demanda
energética exigida pelo sistema, consequentemente impactando na viabilidade econdmica de
utilizacdo da técnica. Concluindo que é de maior vantagem utilizar tempos de aquecimento iguais
ou inferiores a seis segundos.

Considerando os valores estimados dos diametros via processamento de imagem, foram
obtidos melhores resultados onde os defeitos possuiam maior profundidade, devido ao maior
acumulo de calor nesses locais. Entretanto, o oposto foi observado nos valores estimados de
localizag&o, mas neste caso, 0s erros, em sua maioria, se mantiveram abaixo dos 10%. Com isto, a
termografia se mostra uma técnica de inspe¢do ndo destrutiva rapida e eficiente de inspecéo desde

que sejam controladas as possiveis fontes de erro.
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