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RESUMO

GONCALVES, M. C. Estudo da viabilidade da aplicac¢do da técnica de correlacido de imagens
digitais como método de inspecao de falhas em estruturas aeronduticas 2019. 27 f. Monografia
(Trabalho de Conclusdo de Curso) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sdo

Paulo, Sao Carlos, 2019.

Todas estruturas aeronduticas sao susceptiveis ao aparecimento de falhas devido as solicita-
cOes mecanicas, térmicas e higrotérmicas que ocorrem ao longo de sua operagdo. Caso ndo sejam
identificadas no momento correto, essas falhas podem se agravar até se tornarem irreparaveis,
0 que ocasiona a perda do componente ou, até mesmo, em falhas catastréficas, caso nao haja
reposi¢do. Isso, aliado a um progressivo envelhecimento das frotas ao redor do globo, entre
outros fatores, tem feito com que o desenvolvimento de técnicas de identificacao de danos, cada
vez mais precisas e econdmicas, seja uma questdo ainda mais relevante na industria aerondutica
contemporanea. O objetivo do presente trabalho de conclusdo de curso é, dessa forma, analisar
a viabilidade da aplicacao da técnica de correlacdo de imagens digitais (CID) na deteccado de
falhas em componentes estruturais aeronduticos. Em particular, serd feito um estudo em chapas
de aluminio, componentes amplamente encontrados em estruturas primdrias de diversos tipos de
aeronaves. Essa técnica permite, de forma ndo invasiva, a obtencdo do campo de deslocamentos e
de deformagoes de determinada superficie via correlacdo de duas fotos da mesma em momentos
distintos. A partir de andlises dos campos obtidos, € possivel a identificacdo de falhas nao
detectdveis por inspecao visual. A metodologia desenvolvida consiste em submeter uma chapa
de aluminio com a presenca de trincas a um gradiente (carregamento) térmico, com auxilio de
um soprador de ar. Duas ou mais imagens sdo registradas com uma camera digital — uma antes
e outra depois da solicitacdo térmica — e, posteriormente, analisadas utilizando o software de
correlacdo de imagens Correli 3.0. Os campos de deformacdes e deslocamentos, na presenga de
danos, possuem descontinuidades que possibilitam a detec¢do dos mesmos. Para uma melhor

resolucdo, o gradiente térmico e a dire¢do das trincas devem ser ortogonais.

Palavras-chave: correlacdo de imagens digitais, método de inspe¢do, chapas de aluminio.






ABSTRACT

GONCALVES, M. C. Feasibility study of the application of the digital image correlation
technique as a non-destructive testing in aeronautical structures. 2019. 27 f. Monografia

(Trabalho de Conclusdo de Curso) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sdo
Paulo, Sao Carlos, 2016.

Aeronautical structures are likely to develop fails due to its regular operational loads —
mechanical, thermal and hygrothermal. If those failures are not identified in due time, they can
become irreparable and cause the loss of the component or even catastrophic events — if no
measure is taken to correct the failure. This fact, allied with the constant growth and aging of the
fleets around the world, has made it increasingly important to develop reliable and cost-effective
structural inspection techniques. Therefore this undergraduate thesis main goal is to study the
feasibility of the Digital Image Correlation (DIC) technique application in the detection of
structural failures in aeronautical components. In particular, a study with aluminum sheets
will be carried out — largely found as components of primary structures on various types of
aircraft. This technique allows, in a non-evasive way, the determination of the displacement
and strain fields of a specific surface via correlation of two pictures of it at different moments.
Analyzing the obtained fields, it’s possible to identify failures that are not easily detectable by
visual inspection. The developed methodology consists in submitting an aluminum sheet that
has already beem damaged (cracked) to a thermal gradient (load) with the aid of a hot air blower.
Two or more pictures are taken with a digital camera — before and after the thermal load — and
then analyzed by the digital image correlation software: Correli 3.0. The displacement and strain
fields, considering the presence of a structural failure, are likely to exhibit discontinuities that
allow its identification. For a better resolution, the thermal gradient and the crack direction must

be orthogonal.

Keywords: digital image correlation, inspection technique, aluminum sheet.
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1 Introducao

A utilizag¢do cada vez maior de aeronaves ao redor do globo, assim como todas as limita¢des
que envolvem o desenvolvimento de novos veiculos aéreos, tem causado um fendmeno de
envelhecimento progressivo das frotas. Dados estatisticos mostram que o nimero de aeronaves
ainda em operacdo com mais de 15 ou 25 anos tem crescido continuamente, tanto no que diz
respeito a aeronaves civis, quanto a aeronaves militares (Boller, 2001). Dentre as limitacdes para
o desenvolvimento de novas aeronaves cita-se, por exemplo, 0 aumento nos custos, causados
pelo crescente grau de severidade dos requisitos estabelecidos pelas autoridades aeronduticas

para certificacdo dos veiculos aéreos.

Esse maior rigor nos requisitos, por sua vez, foi motivado, entre outros fatores, pelos mais
diversos tipos de acidentes aéreos ocorridos no passado. Dentre eles, destaca-se o acidente
envolvendo uma aeronave Boeing 737-200, operada pela companhia Aloha Airlines Inc., em
abril de 1988. Esse acontecimento ficou marcado como o primeiro a trazer a tona, tanto para
o publico geral quanto para parte das autoridades aeronduticas, a questao do envelhecimento
das aeronaves. Na ocasido, pequenas trincas isoladas, causadas por fixadores responsaveis por
unir chapas de liga de aluminio da fuselagem, se uniriam para formar uma grande trinca que
causou uma descompressio explosiva e falha estrutural na aeronave. O avido perdeu parte de sua
fuselagem (Figuras 1 e 2) a 20.000 pés acima do oceano pacifico, porém, ainda assim, conseguiu
pousar e houve apenas uma fatalidade (Agéncia Nacional de Aviacdo Civil, 2013; Azeredo, 2014;

Jones et al., 2008; NTSB, 1989; S.N.Atluri, S.G.Sampath, 1991; Siegel et al., 1998).

Quanto maior o nimero de horas de voo de uma aeronave, mais complicada se torna a previsao
das falhas em seus sistemas estruturais e, consequentemente, mais cuidadoso e dispendioso deve
ser o processo de manutengdo para garantir que a mesma esteja de acordo com as suas diretrizes
de aeronavegabilidade (Boller, 2001; S.N.Atluri, S.G.Sampath, 1991; Roach, 2009). Isso é
agravado pelo fato de que as aeronaves, muitas vezes, ndo voam nas mesmas condi¢des (mesmo
envelope de voo) para as quais foram inicialmente projetadas, uma vez que o desenvolvimento
de novas tecnologias, o crescimento do nimero de aeroportos e melhorias na infraestrutura de
controle de voos, entre outros fatores, permitem constantes aprimoramentos em alguns de seus
sistemas (e.g. sistema propulsor e avidnica) e o surgimento de novas rotas aéreas com as mais

variadas caracteristicas (Boller, 2001).

Além disso, a maioria das estruturas de aeronaves de transporte foram projetadas para
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Figura 1: Acidente - Aloha Airlines Inc. - aeronave perdeu parte da fuselagem durante o voo.
(Star-Advertiser, 2018)

Figura 2: Acidente - Aloha Airlines Inc. - houve apenas uma fatalidade (Star-Advertiser, 2018)

satisfazer os requisitos de tolerancia ao dano. Isso significa que, na ocorréncia de danos
estruturais, os mesmos devem ser detectados e caracterizados por métodos de inspecdo adequados

para que possam ser reparados nos procedimentos de manutencao (S.N.Atluri, S.G.Sampath,
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1991). Em outras palavras, as estruturas ja contam, desde o projeto, com a possibilidade de

existéncia de danos a serem detectados.

-

E nesse contexto que o desenvolvimento de técnicas de monitoramento das condicdes
estruturais dos diversos componentes da aeronave, cada vez mais precisas e econdmicas, tem
ganhado mais relevancia (Boller, 2001; S.N.Atluri, S.G.Sampath, 1991; De Souza, 2013). E
através do inspecao dos danos estruturais que se faz possivel avaliar o estado atual da estrutura e,
considerando dados estatisticos relativos tanto ao material em questdo quanto as condicoes de
operacdo da aeronave, estimar a vida util do sistema. A acuricia nesse tipo de previsdao pode
proporcionar ganhos considerdveis tanto no aspecto econdmico quanto em seguranga e, portanto,
¢ um dos maiores desafios para os engenheiros envolvidos com sistemas estruturais aeronduticos

(S.N.Atluri, S.G.Sampath, 1991; Bitencourt and Steffen Jr, 2010; De Souza, 2013).

Entre os fatores de maior interesse para o0 monitoramento da integridade estrutural de compo-
nentes aeronauticos, destaca-se a identificacdo da presenga de trincas (De Souza, 2013; Roach,
2009). Trincas minusculas nas estruturas podem ser causadas por diversos fatores — desde o
simples ato de furar uma chapa até fatores como a lubrificacao inadequada. Nenhum material
€ isento de defeitos (De Souza, 2013). Caso ndo sejam identificadas no momento correto, tais
trincas podem se tornar irrepardveis, o que ocasionaria a perda do componente ou, até mesmo,
em falhas catastréficas, caso ndo haja reposi¢do — como no caso do acidente da Aloha Airlines

Inc., citado anteriormente.

Esses fatores, aliados a tendéncia de otimizagdo dos custos de operacdes das aeronaves
(quanto menos tempo no ar, como quando sujeitas a procedimentos de manuten¢do nao plane-
jados, maior o prejuizo do operador) torna de grande interesse o investimento em técnicas de
detec¢do de trincas que sejam rapidas, ndo invasivas e de baixo custo (S.N.Atluri, S.G.Sampath,

1991).

Para ser possivel a correta utilizacao de técnicas de detec¢do de trincas e métodos de previsao
de falhas, € preciso ter conhecimento das caracteristicas do material envolvido no processo.
Atualmente, a grande maioria das aeronaves sdo compostas, majoritariamente, por ligas de
aluminio. Em especial, destacam-se os utilizados em formato de chapas (e.g skin da fuselagem,
asa e empenagem), por ocuparem uma grande parcela da drea exposta das aeronaves, assim como

demais estruturas primarias.

O objetivo do presente trabalho €, portanto, a avaliagdo da viabilidade de um método de

baixo custo de deteccao de trincas em chapas de aluminio baseado na técnica de correlacao de
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imagens digitais (CID). Essa técnica permite, de forma nao invasiva, a obten¢ao dos campos
de deslocamento de determinada superficie a partir da correlacio de duas fotos da mesma em
momentos distintos (antes e depois de algum carregamento, por exemplo). Conforme estara
explicado, para que se torne possivel a identificacio de trincas via CID, um gradiente térmico

deve ser aplicado a superficie em andlise.

Para isso, ao longo da trabalho, tem-se a proposta de um novo método de inspecdo que, em
seguida, é experimentalmente testado para que a viabilidade de sua aplicag@o na industria, com
possiveis modificagdes, possa ser avaliada. Além dos fatores anteriormente citados, umas das
principais vantagens que esse método pode oferecer € a nao necessidade da desmontagem de

pecas, processo de grande custo e que, muitas vezes, pode causar danos na estrutura (Roach,

2009).
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2 Fundamentacio tedrica

Nesta se¢do € feita uma breve revisao bibliogréfica acerca dos topicos de maior interesse
para o trabalho em questdo. O intuito €, além de expor o que foi utilizado como base cientifica
e tedrica para a elaboragdo do mesmo, contextualizar o leitor quanto ao que jd existe hoje na

industria nessa drea e o porque da proposicdo da tese aqui apresentada.

Dessa forma, inicialmente € feita uma sucinta apresentacao dos principais métodos emprega-
dos atualmente para a detec¢@o de trincas em chapas de aluminio de estruturas aeronduticas. Em

seguida, € feita uma breve descricao da técnica de correlagdo de imagens digitais.

2.1 Métodos nao destrutivos de deteccao de trincas em estruturas aero-

nauticas

Ensaios Nao Destrutivos (END) sdo métodos de inspecao (exames visuais criticos, testes,
medigdes e verificagdes funcionais) de produtos aeronduticos, inicialmente desenvolvidos em
meados da década de 50 que permitam, através de determinado critério de aceitagdo/rejeicao e
sem afetar a utiliza¢ao futura dos mesmos, determinar a presenca de “condi¢des indesejaveis”
nesses produtos, ou seja, quaisquer fatores que possam afetar sua aeronavegabilidade continuada
— como, a presenca de trincas (Boller, 2001; S.N.Atluri, S.G.Sampath, 1991; Agéncia Nacional
de Aviacdo Civil, 2013; U.S. Department of Transportation, 1978; American Society for Nondes-
tructive Testing, 1996). Em outras palavras, os END sdo, atualmente, aquilo que torna possivel
manter um veiculo aéreo com um certo nimero de horas de voo desempenhando sua funcio de
maneira segura e lucrativa, uma vez que investigam sua integridade estrutural (Agéncia Nacional

de Aviagdo Civil, 2013).

Dessa forma, regularmente € requerido que todas as aeronaves civis sejam inspecionadas,
em intervalos especificos, para garantir que as mesmas estejam em condi¢des adequadas para
voo, no que diz respeito a aerodinamica, resisténcia estrutural e integridade dos demais sistemas
funcionais. Esses intervalos sdo estabelecidos por requisitos que levam em conta as caracteristicas

de projeto do veiculo, os propdsitos para os quais ele estd sendo usado e suas condicoes de
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operagdo — podendo variar de algumas horas até varios meses (U.S. Department of Transportation,

1978).

E importante destacar que a eficiéncia dos métodos de inspe¢do na manutencio da aeronave-
gabilidade de produtos aeronduticos, em termos de estruturas, s € possivel gracas aos avangos
cientificos na drea da mecanica da fratura — e da mecanica do dano como um todo. Isso ocorre,
pois a determinacdo de que certo componente estd apto a realizar suas funcdes de maneira segura
estd intimamente relacionada com o conhecimento dos limites estruturais desse componente. Ou
seja, por exemplo, os ENDs fornecem as técnicas para a detec¢do de trincas assim como sua
localizagdo, tamanho, forma e orientagdo, mas sé a mecanica da fratura é capaz de estabelecer
que determinada trinca deve ou ndo ser reparada, ou se o dano € irrepardvel e a peca deve ser

substituida, tudo isso antes da proxima inspec¢do (S.N.Atluri, S.G.Sampath, 1991).

ENDs para deteccao de danos em aeronaves podem variar desde rapidas inspecdes visuais
ao redor da aeronave até processos muito mais complexos, que envolvem desmontagem com-
pleta do veiculo aéreo e o uso de equipamentos de inspecao sofisticados (U.S. Department of
Transportation, 1978). Alguns dos métodos de inspecao ndo destrutivos mais consolidados e
amplamente utilizados atualmente sdo os ensaios por: Inspecao Visual (IV); Liquidos Penetrantes
(LP); Particulas Magnéticas (PM); Correntes parasitas (CP); Ultrassom (US); Radiografia (RI)
e Termografia (TG) (S.N.Atluri, S.G.Sampath, 1991; Postolache et al., 2008; Agéncia Nacio-
nal de Aviagdo Civil, 2013; U.S. Department of Transportation, 1978; American Society for
Nondestructive Testing, 1996).

A inspecdo visual € o método mais comum de inspe¢@o na industria — cerca de 90% de todo
o trabalho de inspec@o em aeronaves comerciais, até o inicio do século, estava relacionado a
inspec¢do visual (Boller, 2001). Assim como sugerido pelo nome, esse método envolve a observa-
¢do da superficie a ser inspecionada para avaliar se hd ou ndo a presencga de descontinuidades.
Grande parte dos métodos de inspecdo contam, de certa forma, com a inspe¢ao visual, uma
vez que exigem a observacao do componente pelo inspetor. Dentre suas principais vantagens,
destacam-se a simplicidade de aplicacdo e a ndo necessidade de equipamentos muito sofisticados.
Por outro lado, a precisao desse método, quando utilizado isoladamente, € relativamente baixa
quando comparada aos outros citados e é extremamente dependente da qualificacdo e experiéncia
do inspetor. Equipamentos Opticos e de iluminacdo podem ser utilizados na aplicagdo da IV
(S.N.Atluri, S.G.Sampath, 1991; U.S. Department of Transportation, 1978; American Society

for Nondestructive Testing, 1996). Atualmente, ja existem sistemas de inspecdo que contam com
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robos dotados de cameras para auxiliar a IV (Figura 3) — esses robds percorrem toda a aeronave
captando as imagens, poupando o instrutor desse trabalho, que pode ser perigoso (Boller, 2001;

Sampson, 2019).

Figura 3: Drone utilizado para inspe¢ao visual de estruturas aeronduticas — detec¢ao de danos de
até 1 mm (Sampson, 2019);

O ensaio por Liquidos Penetrantes, por sua vez, é muito utilizado na detec¢do de trincas
superficiais. O método se baseia na interagdo fisica entre um liquido com composi¢do quimica
apropriada e a superficie do componente a ser inspecionado. Essa interagdo acontece de tal
forma que as descontinuidades no componentes se destacam, facilitando sua detecc¢ao por IV —
em alguns casos o penetrante € um liquido fluorescente, o que demanda a utiliza¢do de luz negra
para a visualizacdo. Esse tipo de ensaio pode ser usado tanto em superficies magnéticas quanto

em nio magnéticas, porém nao é recomendada a utilizacdo em materiais porosos.

A Figura 4 ilustra o principio de funcionamento do liquido penetrante. Inicialmente, um
liquido de baixissima viscosidade € aplicado na superficie a ser inspecionada, que deve estar livre
de quaisquer impurezas que possam bloquear a entrada do penetrante nas descontinuidades. Apés
um determinado periodo de "assentamento", o excedente do liquido é removido da superficie —
deve se atentar para a ndo remog¢ao do penetrante inserido nas descontinuidades. Um revelador
(normalmente pds brancos de baixa granulometria) €, entdo, aplicado a superficie fazendo com
que, apds um certo tempo, o penetrante escoe da descontinuidade, destacando-se. Dentre as
principais vantagens do LP estdo a simplicidade, confiabilidade e rapidez. Por outro lado, s6
sdo detectados danos superficiais e acessiveis a aplicacdo do liquido (S.N.Atluri, S.G.Sampath,

1991; American Society for Nondestructive Testing, 1996).
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(e) (f)

Figura 4: Inspecao por liquido penetrante - Inicialmente, a superficie deve ser limpa (a); em
seguida tem-se a aplicagdo do liquido (b); O liquido penetra nas falhas da superficie (c); o
excedente do liquido deve ser limpo (d); um revelador €, entdo, aplicado (e); por fim, apds o
tempo de revelacdo, o dano € destacado (Neves, 2009).

Ja o ensaio por Particulas Magnéticas, muito utilizado na inspecao de elementos do grupo
motopropulsor de aeronaves, utiliza campos magnéticos para localizar descontinuidades super-
ficiais, ou proximas a superficie, em materiais ferromagnéticos. Quando o campo magnético
entra em contato com alguma descontinuidade transversal as linhas de campo, o mesmo sofre
distor¢des que fazem com que parte do campo passe a entrar e sair do componente testado
no ponto onde hd a descontinuidade — em um fendmeno conhecido como vazamento de fluxo
magnético (Figura 5). Esse vazamento de fluxo € capaz de atrair pequenas particulas de materiais
magnéticos (particulas magnéticas) aplicadas sobre a superficie ensaiada, que se acumulam na
descontinuidade, indicando a presen¢a da mesma (IV). As particulas magnéticas podem ser

aplicadas na forma de p6 finos ou suspensas em soluc¢des, podendo ainda conter corantes visiveis
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a olho nu ou fluorescentes — visiveis sob luz negra.
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Figura 5: Representacdo do fendmeno de vazamento de fluxo magnético — “flux leakage” (Park
et al., 2014).

Existem diversas técnicas de aplica¢do do ensaio por PM, com diferentes equipamentos —
e.g. bobinas, jugos magnéticos, unidades de inspe¢do magnética portateis, entre outros. Dentre
os principais beneficios desse ensaio, cita-se a portabilidade dos equipamentos e a rapidez de
aplicacdo. No entanto, o mesmo ndo pode ser usado em alguns dos materiais mais utilizados na
industria aerondutica, como o aluminio e grande parte dos compdsitos. Além disso, ha limitagdes
posicionais, umas vez que o campo magnético deve estar perpendicular a descontinuidade para
uma maior eficiéncia e € regularmente necessdria a desmagnetiza¢do dos componentes apos a

inspecao (S.N.Atluri, S.G.Sampath, 1991; American Society for Nondestructive Testing, 1996).

Os ensaios por Correntes Parasitas, assim como outros métodos de inspecao eletromagnéticos,
utilizam os efeitos da indu¢do de correntes elétricas em componentes condutores para a avaliacao
da presenca de danos. Esse método € muito empregado na detec¢do de trincas induzidas por
servi¢co, normalmente causadas por fadiga ou corrosdo sob tensdo (Postolache et al., 2008). Além
de possuir uma sensibilidade relativamente alta (permite a identificacdo de danos ndo detectaveis
por IV ou LP), a aplicagcdo do ensaio exige minima preparacao da superficie e pode ser usada
para inspecio local em montagens estruturais complexas. E um método de baixo custo utilizado
para a inspecdo em grande escala — uma vez que a aplicacao e avaliagdo dos dados pode ser
automatizada (S.N.Atluri, S.G.Sampath, 1991; Postolache et al., 2008; American Society for
Nondestructive Testing, 1996). Todos esses fatores fazem com que o ensaio por CP seja um dos

métodos mais bem estabelecidos para a inspe¢do de aeronaves. (Boller, 2001)

Nesse método, bobinas de corrente alternada sdo utilizadas para induzir campos magnéticos
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Figura 6: Representacdo do principio de funcionamento do ensaio por corrente parasita (Fahem,
2017).

varidveis nas pecas a serem ensaiadas. A variacdo do fluxo magnético na peca, por sua vez,
acarreta na criacao de uma pequena corrente induzida ao redor das linhas desse campo — em
um fendmeno conhecido como indug¢do eletromagnética. O fluxo dessa corrente induzida,
denominada corrente parasita, é afetado pela presenca de descontinuidades no componente, que
criam altera¢cdes na densidade da corrente. Essas variagdes, por sua vez, podem ser detectadas
por sensores apropriados para que, entdo, a caracterizacao das descontinuidades possa ser feita
a partir dos dados coletados. A Figura 6 apresenta, de maneira simplificada, o principio de
funcionamento do ensaio por CP. Alterando a frequéncia da corrente aplicada, é possivel detectar
tanto trincas superficiais quanto trincas logo abaixo da superficie — aproximadamente 6.4 mm de
profundidade (S.N.Atluri, S.G.Sampath, 1991; Postolache et al., 2008; American Society for
Nondestructive Testing, 1996).

Outro método de inspe¢ao ndo destrutivo bastante consolidado na industria aerondutica atual
¢ a ultrassonografia. Nesse tipo de método, ondas sonoras de frequéncia ultra-alta (regularmente
entre 1 e 10 MHz) sdo direcionadas a um componente a ser inspecionado. Caso essas ondas
passem por algum ponto com diferente impedancia acistica' daquela do material do componente

(por exemplo, uma trinca), parte delas sera refletida de volta para o equipamento emissor que,

!Grandeza que defina as caracteristicas de um meio quanto a passagem de ondas sonoras, ou seja, simplifi-
cadamente, a resisténcia que determinado meio oferece a passagem de ondas sonoras, quado comparado a outro
meio.
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entdo, capta esse sinal e o apresenta em uma tela, para ser interpretado pelo inspetor. Uma vez
que ondas de alta frequéncia nao se propagam pelo ar, € necessdrio um acoplador (dgua, gel, etc.)

(American Society for Nondestructive Testing, 1996; Garnier et al., 2011).

A aplicacdo do método € feita através de transdutores ultrassonicos, equipamentos capazes de
transformar sinais elétricos em ondas sonoras e vice-versa. Os dois tipos mais comuns de ondas
utilizadas no processo sdo as longitudinais e as transversais, onde as primeiras viajam duas vezes
mais rdpido que as ultimas. A escolha do tipo de onde a ser utilizada leva em conta diversos
fatores, dentre os quais estdao os equipamentos disponiveis, o tipo de dano a ser inspecionado, a
quantidade de informacgao desejada, a qualificacdo do operador e a técnica aplicada — existem
diversas técnicas para aplicagdo dos ensaios por US, variando desde a inclinacdo do feixe de
ondas até o meio de aplicacdo do mesmo (S.N.Atluri, S.G.Sampath, 1991; American Society for

Nondestructive Testing, 1996; Garnier et al., 2011).

Os ensaios por US sdo empregados nao s6 na deteccio e caracterizacio de danos superficiais
e sub-superficiais, como também na determinacao das caracteristicas do material do componente
(e.g. porosidade e constantes elasticas). Uma vez que todas essas informag¢des podem ser obtidas
apenas dos dados de ondas refletidas coletadas pelo sensor, a correta interpretacdo dos resultados
da aplicacao desse método requer uma grande qualificacdo e experi€ncia por parte do inspetor
— regularmente, para um melhor aproveitamento do método, € necessario, inclusive, algum
conhecimento prévio do tipo do defeito a ser inspecionado. Apesar disso, ainda assim, trata-se
de um método de aplicagdo rdpida e relativamente simples (com uso de equipamentos portateis),
além de apresentar resultados extremamente acurados e confidveis (S.N.Atluri, S.G.Sampath,

1991; American Society for Nondestructive Testing, 1996).

Ensaios radiograficos, por outro lado, sd@o usados, principalmente, na deteccao de danos
internos (trincas, vaos e inclusdes), corrosdes e até mesmo variagdes de espessura. Isso acontece,
pois nesse método, o objeto a ser testado € exposto a uma radiacdo penetrante que ao atingir um
filme ou pelicula (regularmente a base de prata) na extremidade oposta (em relagdo ao plano de
aplicacdo) do objeto indica a presenca de danos — esse filme/pelicula reage proporcionalmente
a quantidade de radiacdo que os atinge, sendo que a presenca de um dano permite que mais
radiacdo atravesse o objeto. Para estruturas menos espessas ou materiais menos densos, como €
o caso do aluminio, a radiacdo eletromagnética mais utilizada sao os raios-x, ja para estruturas
mais grossas e densas, normalmente sdo utilizados raios gama, por sua maior penetrabilidade

(S.N.Atluri, S.G.Sampath, 1991; American Society for Nondestructive Testing, 1996).
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Existem também detectores digitais de radiacdo (que digitalizam as ondas eletromagnéticas
passantes criando uma imagem que pode ser exibida em um monitor), porém essa modalidade
¢ aplicada em escala ainda bastante reduzida devido, principalmente, aos altos custos (Soares,
2007). Dentre as principais vantagens dos ensaios que utilizam radiacdo eletromagnética,
além do fato de serem capazes de detectar danos internos, pode-se citar a ndo necessidade de
desmontagem das estruturas, a alta sensibilidade na detec¢do de falhas e, para o caso digital, a
visualiza¢do em tempo real da condi¢@o da parte a ser inspecionada. Por outro lado, sua utilizacao
demanda treinamento por parte dos operadores, pelo risco da radiacdo, além da necessidade
de paralelismo entre o feixe e o plano da trinca (American Society for Nondestructive Testing,

1996).

Por fim, os ensaios por termografia, mais especificamente por termografia infravermelha, sdo
usados para mapear as temperaturas das superficies a serem analisadas, baseando-se na emissao
de radiagdo infravermelha. Nos ensaios por TG, o componente inspecionado é inicialmente
sujeito a um breve estresse térmico, aplicado por uma fonte de calor. Sensores de infra-vermelho
detectam, entdo, a propagacao das ondas de calor pelo componente. Caso haja alguma mudanca
no meio (coeficiente de emissividade), causado, por exemplo, por determinado dano, essa
propagacao sofre uma perturbacao, que pode ser identificada posteriormente (Garnier et al., 2011).
Se usado de maneira correta, esse tipo de inspe¢do € capaz de detectar desde danos por corrosao
e vaos na estrutura até delaminacdo em compositos (American Society for Nondestructive
Testing, 1996). A aplicacdo do método em aluminio, no entanto, normalmente requer a aplicagdo
de um revestimento para que haja absor¢ao adequada do calor pelo componente (S.N.Atluri,
S.G.Sampath, 1991). A Figura 7 apresenta um resultado da aplicag@o desse método na detec¢ao

de trincas superficiais.

Os métodos anteriormente descritos sdo, conforme ja mencionado, alguns dos mais comuns
na atualidade. No entanto, grandes avangos tem ocorrido na drea de END e, com isso, métodos
cada vez mais inovadores vem sendo estudados e aplicados, em diferentes escalas, ao redor
do globo. O intuito € superar algumas das limitacoes dos métodos tradicionais — e.g. custo,
acessibilidade de componentes e geometrias complexas. Dentre esses métodos, pode-se citar os
baseados em propagacado de ondas em estruturas, com diagndstico em tempo real (De Souza,
2013), métodos com sensores in-situ de monitoramento comparativo de vacuo (Comparative
Vacuum Monitoring — CVM) (Roach, 2009) além da ja mencionada utilizacdo de robos e drones

para auxiliar as inspecdes (Siegel et al., 1998).
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Figura 7: Trinca superficial destacada pelo método de inspec¢do por termografia (Runnemalm
and Broberg, 2014).

2.2 Técnica de correlacao de imagens digitais (CID)

A correlacdo de imagens digitais (CID) € uma técnica ndo invasiva de aquisi¢do e proces-
samento de imagens de uma determinada superficie, que permite a obteng¢dao de campos de
deslocamento a partir da correlac@o entre dois sinais bidimensionais (imagens digitais). Essa
técnica se baseia na hipétese da continuidade do fluxo 6ptico, que garante que a posicao dos
pontos em uma determinada regido de interesse da face do CDP analisado esta presente em
diferentes imagens (fotos), permitindo, assim, mapear 0os mesmos pontos em duas imagens €
correlacionar suas posicoes em cada uma delas (Sciuti, 2016). O método consiste, basicamente,
na correlacdo entre uma imagem de referéncia e outras capturadas em momentos distintos, apos
a alteracdo das caracteristicas da face de estudo devido a aplicagdo de um carregamento ou uma
variagdo de temperatura. A correlacdo € feita através de um software especifico de mapeamento
de deslocamentos de regides discretas das imagens (Hild, F. and Roux, S., 2008; Neggers et al.,

2017; Dufour et al., 2014; Mathieu et al., 2013; Hild and Roux, 2006).

Mais especificamente, o campo de deslocamento € obtido através de uma minimizacao do erro
de correlagdo das posicoes dos pontos (regides discretas) das imagens analisadas. Considerando

a imagem como um sinal bidimensional na qual os tons de cinza de cada pixel correspondem ao
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seu grau de intensidade luminosa, pode-se atribuir a uma certa coordenada x da imagem um certo
valor de intensidade luminosa, o que torna possivel a definicdo da imagem como uma fungdo
espacial dependente dessa coordenada. Assim, a relacdo entre a uma imagem de referéncia

(f(x)) e outra deformada (g(x)), considerando a continuidade do fluxo 6ptico, é da forma:

f(x) = g(x+u(x)), (D

onde u(x) é o deslocamento da coordenada x entre as imagens comparadas (Figura 8). A partir
disso, a identificacdo € conduzida por um processo de minimizacdo da diferenca entre as duas

imagens (Hild, F. and Roux, S., 2008), i.e.:

7 = [ 17x) ~ glx+u(x))Pax, @
Q

sendo 2 a regido de interesse da imagem.

Configuracao de Configuracao
referéncia deformada

Figura 8: Representacao da relagdo entre a imagem de referéncia e a deformada.

De forma a aumentar a robustez e reduzir o custo computacional do método, uma discreti-
zacgdo espacial em elementos finitos € feita nas imagens. Nessa discretizagdo, cada elemento
da malha assume um valor de intensidade luminosa referente a média dos valores dos pixeis
internos a esse elemento, o que reduz os graus de liberdade do sistema. Com essa abordagem, as
coordenadas das imagens, citadas no paragrafo anterior, sdo correspondentes aos nds da malha e
o “movimento” da mesma fornece o campo de deslocamento (Equacao 2). Além disso, o campo
de deformacdes do elemento pode ser obtido a partir do gradiente do campo de deslocamento

dos nés (Hild, F. and Roux, S., 2008).



33

Outro resultado que pode ser obtido a partir da aplicagcdo dessa técnica € a identificagcdo de
falhas e/ou trincas em materiais. Isso € feito através da identificagdo de descontinuidades no
campo de deslocamento obtido. A Figura 9 ilustra os campos de deslocamentos obtidos pela
técnica de CID em um ensaio pelo método da cunha de um material refratario no qual houve

trincamento (Vargas et al., 2016).

Ux [px] Uy [px]

Figura 9: Campos de deslocamentos horizontal (U,) e vertical (Uy) obtidos via técnica de CID
durante ensaio de um material refratdrio pelo método da cunha. Nas imagens, € possivel observar

uma descontinuidade nos campos de deslocamento em funcao da existéncia de uma trinca Vargas
et al. (2016).

Uma vez que o software de andlise necessita de uma distribui¢do suficientemente aleatéria
de tons de cinza para discretizar as imagens, caso a propria superficie do corpo de prova (CDP)
ndo satisfaca tais condi¢des, um mosqueado (textura com tons de cinza) deve ser aplicado para
que o mapeamento possa ser feito. Além disso, alguns outros cuidados devem ser tomados para
a correta aplicacdo da técnica de modo a garantir a confiabilidade dos resultados obtidos. Um
exemplo € observado na aplicacdo da técnica em ambientes com mudanca de temperatura. Essa
variacdo pode gerar um gradiente térmico, o que acarreta em uma alteracdo do indice de refracao
do ar entre a lente da cAmera e a superficie a ser fotografada, comprometendo os resultados. Para
contornar isso, € necessario induzir a homogenizacdo da camada de ar em questdo, o que pode-se

conseguir através da introdugdo de, por exemplo, circulacio for¢cada (fans, ventiladores, etc).
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3 Metodologia

Nesse capitulo, € exposto o conjunto de métodos utilizados ao longo do projeto, assim como
0s equipamentos € instrumentacdo necessdrios para sua execucao, além dos critérios adotados
para a aquisi¢do e processamento de dados. Buscou-se, através da execugdo e posterior andlise
de resultados de ensaios assistidos por CID, investigar a viabilidade da aplicacdo da técnica
de correlagdo de imagens digitais como método de inspe¢do ndo destrutivo de componentes
aeronduticos — mais especificamente, chapas de aluminio do revestimento externo de avides.
A Figura 10 apresenta um fluxograma da metodologia proposta, melhor descrita em secoes
subsequentes. E importante ressaltar que toda a metodologia de aplicacio da técnica para o fim

aqui proposto foi desenvolvida ao longo do préprio projeto.

A descri¢ao da metodologia pode ser dividia em duas grandes partes. Inicialmente, apds a
obten¢do do equipamento e materiais necessarios, tem-se a etapa de aquisi¢ao de dados — etapa
experimental. A seguir, tem-se a etapa de pés-processamento dos dados adquiridos. E nessa fase
do processo que os resultados da aplicacdo da técnica de CID sao alcancados e, portanto, € aqui
que € definida a capacidade de deteccdo das falhas do método proposto. Nas subsecdes a seguir,

ambas as partes sdo apresentadas em detalhes.

Destaca-se, por fim, que foram adotadas duas abordagens principais para a aplicagao do mé-
todo. Inicialmente, buscou-se identificar um dano muito pequeno (ndo detectdvel facilmente por
inspec¢do visual) na pecga inspecionada. J4 a segunda abordagem foi na tentativa de identificacio

de uma dano mair (trinca visivel).

3.1 Procedimento experimental

Foi escolhido, como corpo de prova (CDP) para a avaliagcdo do método de inspecdo a ser
utilizado, uma chapa de aluminio do revestimento externo de uma aeronave Embraer EMB-200,
também conhecida como "Ipanema", do Departamento de Engenharia Aerondutica da Escola
de Engenharia de Sao Carlos (EESC/USP). Por questdes de praticidade, foi selecionada uma
parte do revestimento com dimensdes relativamente pequenas quando comparadas as de outras
estruturas da propria aeronave. A Figura 11 a seguir apresenta uma das unidades do modelo

EMB-200.
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Figura 10: Fluxograma da metodologia proposta para a aplica¢do da técnica de CID como END.

A aplicac¢do do método de inspecao aqui proposto € relativamente simples (Figura 10). Inici-
almente, posiciona-se cimera em dire¢do a peca com a possivel presencga de falhas, garantindo
que esta esteja apropriadamente iluminada. Uma foto de referéncia € entdo tirada. Em seguida,

através de uma fonte de calor, a peca deve ser aquecida aproximadamente na regido onde se vai
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Figura 11: Aeronave Embraer EMB-200 "Ipanema"em voo (Magazine, 2017).

analisar a ocorréncia de falhas. Uma ou mais fotos sdo, entdo, tiradas, em diferentes temperaturas,
para que, posteriormente, com ajuda do software de correlacdo de imagens, as falhas possam
ser identificadas, na etapa de pds-processamento. No experimento em questdo, uma vez que
o objetivo € avaliar a capacidade do método proposto em identificar falhas em componentes
aeronduticos, danos foram induzidos na peca através de impactos com um instrumento de extre-
midade delgada. Conforme anteriormente descrito, nos experimentos iniciais foram induzidos

danos relativamente pequenos — posteriormente, um dano maior foi introduzido (Figura 12).

Conforme mencionado na Sec¢do 2.2, a técnica de CID necessita de uma distribuicdo de tons
de cinza para a discretizagdo das imagens. Além disso, como a ideia € apresentar um método de
inspecdo de baixo custo e de aplicacdo pratica, essa textura deve apresentar tanto facil aplicacdo
quanto fécil remocdo. Desse forma, por algumas de suas caracteristicas (e.g. cor, granulometria
e acessibilidade — material ja disponivel no laboratdrio do ensaio), foi selecionada a utilizacdo de
um po de alumina preta. A aplicacdo desse po, para garantir um nivel aceitdvel de tons de cinza

para a técnica de CID, € feita através de um pulverizador de talco — Figura 13.

Para garantir a fixacdo do p6 na superficie do CDP € utilizado um spray fixador comum —
cosmético para fixacdo de penteado. Dessa forma, o procedimento de aplicagdo consiste em,
inicialmente, limpar a superficie a ser inspecionada, para que, em seguida, seja feita a aplicacio
do spray e, por fim, a pulverizacdo da alumina preta. A Figura 14 apresenta o CDP ja com

o mosqueado aplicado na 4rea de interesse. Nota-se, ainda na Figura 14, a presenca de dois
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Figura 12: Corpo de prova com o dano (trinca) facilmente detectdvel a olho nu.

Figura 13: Pulverizador de talco com alumina preta utilizado para aplicagdo do mosqueado.

adesivos circulares, de cor verde, colados na superficie do CDP. Esses adesivos sdo usados como

referéncia tanto em termos de posicionamento (localiza¢do do dano) quando para a determinacio
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do tamanho dos pixeis nas imagens utilizadas — os adesivos possuem um didmetro de 13 mm.

Figura 14: CDP pronto para o ensaio - texturizacdo aplicada e adesivos e sensor de temperatura
jé posicionados.

Para a aquisi¢do das imagens (fotos), € utilizada uma camera digital modelo Canon EOS
Rebel T7i com 24.2 Megapixeis. A objetiva utilizada € uma Canon Macro Lens EF 100 mm
1:2.8 USM. As imagens sdo armazenadas em formato RAW, sendo cortadas em uma regiao
de interesse, o que reduz o custo computacional. Além disso, um tripé é empregado para o
posicionamento e um notebook para o controle da aquisi¢do das imagens e armazenamento das

mesmas.

A preparacgdo do sistema de aquisicdo de imagens para os ensaios envolve a avaliacdo do
alcance dindmico e do histograma de tons de cinza das fotografias. Esse fator € normalmente
avaliado através da distribuicao de ndimeros de pixeis em cada faixa de luminosidade. No
experimento em questdo, consideraram-se satisfatorias as distribui¢des proximas a Gaussiana,
evitando picos de niimeros de pixeis em faixas extremas de luminosidade. Para ajustar o alcance
dinamico para distribui¢cdes adequadas, as principais medidas a serem tomadas sdo o ajuste da
luminosidade da peca e a alteracao de parametros de abertura e tempo de exposi¢do da camera.
Além disso, para a correta aquisicdo de dados, deve se garantir que a imagem esteja focada e a

camera posicionada perpendicularmente a face a ser ensaiada do CDP.
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Como sistema de aquecimento, € utilizado um soprador térmico bdsico Makita, com interrup-
tor de dois niveis — fluxos de ar de 300 ou 500 L/min. A poténcia do soprador varia de 1.500 a
1.700 w (220V) e a temperatura do ar, no nivel mais baixo, alcanca 300 °C, enquanto, no nivel
mais alto, chega a 500 °C. Para acompanhar a temperatura na superficie do CDP durante o expe-
rimento, € utilizado um multimetro digital portatil Minipa ET-2082-C. O termopar, conectado
ao multimetro, € afixado a peca a ser inspecionada com auxilio de uma fita adesiva, conforme
apresentado na Figura 14. As Figuras 15 e 16, por sua vez, apresentam, respectivamente, o

soprador e o multimetro utilizados nos ensaios.

Figura 15: Soprador térmico basico Makita utilizado nos experimentos.

N\ himipa  ET-20826

POWER PKHOLD DCIAC

Figura 16: Multimetro digital portdtil Minipa ET-2082-C utilizado nos experimentos.

Para a iluminagdo do corpo de prova dentro do forno, tendo em vista a correta aplicagao
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da técnica de CID, € utilizada um refletor com LEDs (light-emitting diodes) de alta poténcia
(48 W cada). O refletor é posicionado, com o auxilio de um suporte. Nas Figuras 17 e 18
estdo apresentadas, respectivamente, o set-up final do experimento e uma foto do mesmo em
andamento, durante o aquecimento com o soprador. Por fim, a textura aplicada (p6 de alumina
fixado com spray para penteado) € removida com auxilio de toalhas de papel e um solvente -

para o caso em questdo foi utilizado dlcool.

Figura 17: Set-up final do experimento em duas vistas.

3.2 Poés-processamento dos dados

Para o procedimento de correlagdo de imagens foi utilizado o software Correli 3.0 (com
implementacdo em Matlab®)), desenvolvido e disponibilizado pelos pesquisadores Hild e Roux
do Laboratério de Mecanica e Tecnologia (LMT). Esse software € um conjunto de bibliotecas,
escritas em C/C++ e MATLAB, que fornece um framework para a aplicacio da técnica de
correlacao, permitindo uma coordenacgdo entre a mesma e o caso especifico na qual estd sendo
aplicada, por parte do usudrio. Dentre as ferramentas disponiveis no software, podemos citar,
por exemplo: a geragdo de malhas com diferentes tipos de elemento; correlagdo entre imagens
bidimensionais e tridimensionais; mapeamento de valores entre malhas distintas; e rotinas para

determinacdo de medidas de deformacdo. Todos esses fatores trazem flexibilidade quanto as
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Figura 18: Ensaio em andamento — aquecimento do componente.

possibilidades de anédlise das imagens e requerem um maior entendimento e estudo do usudrio
quanto aos procedimentos envolvidos (Hild, F. and Roux, S., 2008; Neggers et al., 2017; Dufour
et al., 2014; Mathieu et al., 2013; Hild and Roux, 2006).

Para as anélises (discretizagao em elementos finitos) optou-se pela utilizagdao de elementos
triangulares lineares, pois estes reduzem significativamente o custo computacional do método,
mantendo um nivel de aproximagdo adequado a precisdo necessaria no problema em questdao
(andlise em duas dimensdes). A Figura 19 (a) apresenta uma das fotos coletadas pela pela camera
durante o ensaio — um dos arquivos de entrada para o software de correlagdo. J4 a Figura 19 (b)
apresenta a mesma foto, porém, sobreposta por uma das malhas utilizadas para o processamento
dos dados — deve-se atentar que a regido de interesse para andlise € apenas a regido central da

foto original.

Por se tratar do desenvolvimento de um método, foram testadas malhas com diferentes
niveis de refinamento (com tamanho médio do elemento variando de 12 a 150 pixeis), para se
estabelecer, inicialmente, a influéncia do tamanho nos elementos nos resultados obtidos e, por
fim, encontrar um ponto 6timo no que diz respeito a taxas de convergéncia do algoritimo de

correlacdo, custo computacional e quantidade de informagdes relevantes obtidas.
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(a) (b)

Figura 19: Foto do componente coletada durante o ensaio (a) € a mesma sobreposta por uma das
malhas utilizadas para o correlagdo de imagens, com elementos de 150 pixeis (b)

Conforme descrito na Sec¢do 2.2, a identificacdo dos danos € feita a partir da identificacdo
de descontinuidades nos campos de deslocamento e deformagao obtidos a partir da CID. Nas
regides com trincas, as magnitudes das deformagdes sdo maiores que em regides em que nao
ocorrem trincas. Para a identificacdo, foram analisados os campos de deslocamentos nas dire¢des
horizontal e vertical das imagens, os campos de deformagdes nessas mesmas direcdes e, por fim,
o residuos da correlacdo — a ocorréncia de descontinuidades também pode implicar em um maior

residuo de correlacdo durante o aquecimento.
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4 Resultados e discussao

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos ndo s6 com relagao a
identificacdo dos danos em uma chapa de aluminio utilizada como revestimento externo de uma
aeronave Embraer EMB-200 mas também relativos a praticidade da técnica desenvolvida para
a aplicacdo. Conforme descrito em secdes anteriores, os resultados aqui apresentados foram
alcancgados seguindo as metodologias expostas no Capitulo 3. Pra uma maior confiabilidade
desses resultados, assim como para avaliar a robustez do método de inspecdo proposto, foram
realizados vdrios ensaios — cada qual se iniciando com a aplicacdo da textura e sendo finalizado

com a completa remog¢do da mesma do CDP.

Inicialmente, a qualidade da iluminagdo e da textura foi avaliada a partir do alcance dinamico.
A Figura 20 a seguir apresenta um dos histogramas obtidos de niimero de pixeis em cada faixa
de luminosidade (tons de cinza). Conforme pode ser observado, ndo ha picos em faixas extremas
de luminosidade, portanto, o alcance dindmico foi considerado satisfatério — iluminagdo e

texturizacdo adequadas. Esse mesmo padrao se repetiu para todos os outros experimentos.

No que diz respeito ao nivel de refinamento da malha, foram encontradas dificuldades na
convergéncia do algoritimo quando da utilizacdo de malhas muito refinadas, principalmente para
o caso do menor dano. Foi constatado, posteriormente, que tais dificuldades estavam associadas
as fotos correspondentes ao inicio da aplica¢do do soprador — o fluxo de ar provocado pelo
mesmo possivelmente afetou o processo. Essa dificuldade na convergéncia da malha, e também
o alto custo computacional, comprometeram, em parte, a obtencao de resultados para a avaliagao
da influéncia do refinamento da malha no processo no caso com o dano menor. Uma vez que
tanto os experimentos quanto as andlises para o caso do CDP com o dano maior foram realizados
em um momento posterior, foi possivel minimizar esse fator (com um aumento gradativo da

intensidade do vento na peca), sendo possivel a andlise para malhas mais refinadas.

A Figura 21 a seguir mostra o campo de deslocamentos encontrado no primeiro ensaio, antes
da implementac@o de qualquer dano, para uma temperatura indicada pelo multimetro de 60 °C. J4

a Figura 22 apresenta o campo de deslocamento encontrado para um dos ensaios com a presenca
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Figura 20: Histograma de nimero de pixeis por faixa de luminosidade (tons de cinza) para
textura aplicada em um dos experimentos.

Campo de deslocamento vertical - sem o dano Campo de deslocamento horizontal - sem o dano

10 -

-5

-7
4

-8
3 _|

(a) (b)

&

@
&

@

~

&

@

@

Figura 21: Campos de deslocamentos da regido de interesse (ROI) do CDP a uma temperatura
aprox. de 60 °C— sem a presenca do dano. Deslocamento vertical (a); e deslocamento horizontal

(b).

dos danos menores, na mesma temperatura. Os deslocamentos estdo expressos em pixeis €, para

esses ensaios, calculou-se uma relagao 1 px = 16,15 um.
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Campo de deslocamento vertical - com o dano

Campo de deslocamento horizontal - com o dano

(a) (b)

Figura 22: Campo de deslocamento na ROI do CDP ensaiado a uma temperatura aprox. de 60 °C
— com a presenga de danos menores. Deslocamento vertical (a); e deslocamento horizontal (b).

A comparagdo entre os campos de deslocamento, conforme pode ser notado, ndo permite
a identificagdo de nenhum tipo de descontinuidade que revele a presenca de trincas. A mesma
conclusdo € obtida na comparacado entre os campos de deformacdes na direcdao horizontal e

vertical, para esses mesmos casos, conforme mostram as Figuras 23 e 24.

Campo de deformagao vertical - sem o dano x10% %107
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Figura 23: Campo de deformac¢do na ROI do corpo de prova ensaiado a uma temperatura aprox.
de 60 °C— sem a presenca do dano. Deformacdo vertical (a); e deformagao horizontal (b).

Uma vez que ndo foi possivel a identificagdo dos danos (menores) na temperatura considerada
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Campo de deformagao vertical - com o dano %107 Campo de deformagéao horizontal - com o dano <1073
55

(a) (b)

Figura 24: Campo de deformacd@o na ROI do corpo de prova ensaiado a uma temperatura aprox.
de 60 °C — com a preseng¢a do dano menor. Deformacao vertical (a); e deformacio horizontal (b).

inicialmente (60 °C), novos ensaios foram realizados em temperaturas mais elevadas (até 125 °C),
ainda com os danos menores. A Figura 25 mostra o campo de deslocamentos na dire¢do vertical
(a), o mesmo na direcdo horizontal (b), o campo de deformacdes na direcao vertical (c) e este
na dire¢do horizontal (d), nessa nova condi¢do. Apesar da condi¢do mais agressiva, ndo foram

encontrados indicios do dano nos resultados.

Foi também considerada a anédlise dos residuos da correlagdo obtidos para a condigdo
anteriormente citada (Figura 26). Apesar de nenhuma conclusdo poder ser alcangada através da
andlise da imagem dos residuais da correlacao na condi¢ao de temperatura mais elevada, um
possivel indicio de alteragdo mecénica da peca, apds a mesma ser danificada, pode ser encontrado
nas analises da média desses residuos. Foi constatado que, nos experimentos realizados no
componente danificado, essa média é consideravelmente maior. Essa constatacdo, no entanto, é

insuficiente para a identificacdo de fato da falha.

Ja para o caso com o dano maior (trinca facilmente visivel), os resultados foram considera-
velmente diferentes. A Figura 27 apresenta os campos de deformagdes encontrado, para uma
temperatura indicada no multimetro de 115 °C, destacando-se a trinca identificada — nota-se
claramente a presenca da mesma pela descontinuidade no campo. A identificacdo também foi
possivel através da andlise do residuo de correlacao, conforme apresentado na Figura 28. Nao

foi possivel a deteccao da falha pelo campos de deslocamento, que permaneceu uniforme.

Nota-se, ainda na Figura 27, que a trinca é muito mais perceptivel no campo de deformacdes

horizontal do que no vertical. Isso estd relacionado tanto com a direcdo da trinca quanto a dire¢ao
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Figura 25: Campos de deslocamentos vertical (a), deslocamentos horizontal (b), deformacdes
vertical (c) e deformacdes horizontal (d) na ROI do corpo de prova ensaiado a uma temperatura
aprox. de 125 °C — com a presenga do dano menor.

Residuo de correlagao - com o dano menor

Figura 26: Residuo da correlagdo na ROI do corpo de prova ensaiado a uma temperatura aprox.
de 125 °C — com a presenca do dano menor.

do fluxo de ar quente liberado pelo soprador. No caso desse experimento, o soprador foi apontado

na direcd@o horizontal da peca (gerando um gradiente de temperatura nessa dire¢io), considerando
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um sistema de referéncias equivalente ao da imagem apresentada. A trinca, por sua vez, estd
direcionada verticalmente. Quando a trinca e o gradiente temperatura estdo perpendiculares, a

trinca "é capaz"de se deformar mais, aumentando a fissura.

Campo de deformagéo vertical - com o maior o1 Campo de deformagao horizontal - com o dano maior

-0.05

(a) (b)

Figura 27: Campo de deformac¢do na ROI do corpo de prova ensaiado a uma temperatura aprox.
de 115 °C — com a presencga do dano maior (em destaque).

Os resultados apresentados até aqui para o caso do maior dano foram obtidos utilizando-se a
malha que apresentou os melhores resultados em termos de custo computacional e qualidade da
informacdo — elementos de aproximadamente 12 pixeis. Como exemplo, a Figura 29 (a) e 29 (b),
mostram, de maneira comparativa, o campos de deformacdes para malhas menos (80 pixeis) e

mais refinadas, respectivamente.
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Figura 28: Residuo da correlacao na ROI do corpo de prova ensaiado a uma temperatura aprox.
de 115 °C — com a presenga do dano maior (em destaque).

Campo de deformacgao horizontal - malha menos refinada o4 Campo de deformagao horizontal - malha mais refinada

2o

(a) (b)

Figura 29: Campos de deformagao horizontal com uma malha menos refinada (a) e mais refinada

(b) na ROI do corpo de prova ensaiado a uma temperatura aprox. de 115 °C — com a presenca do
dano maior.
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5 Conclusoes e perspectivas

Considerando a proposi¢ao inicial de desenvolvimento de um método de inspecdo de baixo
custo para estruturas aeronduticas a partir da técnica de correlagdo de imagens digitais, pode-se

destacar alguns pontos principais:

e A metodologia desenvolvida para aplicacdo do método foi considerada satisfatéria. E
possivel aplicar o método de maneira rapida, pratica, sem necessidade de muita experiéncia
por parte do aplicador e sem causar danos a estrutura a ser inspecionada. Destaca-se, nesse
quesito, a técnica elaborada para a aplicacdo de uma textura removivel capaz de fornecer
os tons de cinza necessarios para o software de correlacdo e permanecer fixa durante a

aquecimento pelo soprador.

e Apesar de ndo ter sido possivel a identificacdo de danos pequenos, ndo foi conduzido um
estudo minucioso acerca das caracteristicas do dano introduzido e do tamanho minimo de
dano que pode ser detectado pela técnica. Esse tipo de estudo pode ser futuramente condu-

zido de maneira a complementar e aprimorar o método, além de definir suas limitagdes.

¢ A identificacdo de danos relativamente grandes foi considerada um sucesso. Uma das
principais implicagdes disso € que, com algumas corre¢des e melhoramentos, o0 método
aqui apresentado, por ser baseado em correlacdo de fotos digitais, pode ser automatizado
— em uma espécie de automatizacdo da inspecao visual (que deixaria de depender do
julgamento do inspetor além, € claro, da possibilidade de agilizagcdo da aplicagdo). Em
outras palavras, essa técnica abre as portas para a possibilidade de desenvolvimento de
um método de inspecdo automatizado para deteccao de trincas em aeronaves baseando-se

apenas em fotografias das mesmas.

e Uma vez que a identificacdo depende da relagcdo entre direcdo da trinca e direcao do
gradiente de temperatura, para obten¢do de resultados melhores, € necessdrio aplicar

gradientes de temperaturas com diferentes direcdes.
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