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Resumo

Atualmente, momento em que as falhas de equipa-
mentos mecanicos e metalicos sao cada vez mais re-
correntes e podem causar perdas de competitividade
operacional, em situagdes de temperaturas extremas,
é necessario utilizar técnicas de manutengao eficazes,
como as preditivas, para antecipar defeitos ou falhas
por meio de métodos nao invasivos, como a andlise
termografica. A termografia ou termovisao compreen-
de a técnica de monitoramento baseada na medigao
e interpretacdo remotas da radiagdo infravermelha
emitida por um corpo, que permite identificar regioes,
ou pontos, onde a temperatura é alterada em relagao
a um padrao pré-estabelecido. Assim, o objetivo deste
trabalho foi determinar a emissividade de corpos-de-
-prova feitos de arruelas de ago SAE 1045 com cinco
diferentes condigdes de acabamento e corrosdo. Um
termopar foi usado para medir a radiagao infraverme-
Iha em cinco amostras de teste corroidas, tratadas,
nao tratadas e de ago inoxidavel. Os valores dos ter-
mogramas determinados mostram um resultado com
variagdes significativas da temperatura da face dos
elementos do ago carbono afetados por diferentes ni-
veis de corrosao. Esses valores estao alinhados com
os valores tedricos e esses diagndsticos podem ser
aplicados em ambientes operacionais ou de campo.
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Abstract

Nowadays, where mechanical and metallic equipment
failures are increasingly recurrent and can cause losses
of operational competitiveness, in extreme temperature
situations, it is necessary to use effective maintenance
techniques such as predictive ones, in order to
anticipate defects or failures through non-invasive
tests, such as thermographic analysis. Thermography
or thermovision comprises the technique of monitoring
based on remote measurement and interpretation of
the infrared radiation emitted by a body, which allows
to identify regions, or points, where the temperature
is altered with respect to a pre-established standard.
Thus, the aim of this paper was to determine the
emissivity of test specimens made of SAE 1045 steel
“washers' with five different finishing and corrosion
conditions. A thermocouple was used to measure
infrared radiation in five corroded, treated, untreated
and stainless steel test specimens. The values of the
determined thermograms show a result with significant
variations of the face temperature of the elements of
carbon steel affected by different levels of corrosion.
These values are aligned with the theoretical values
and that such diagnostics can be applied in operational
or field environments.
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Metodologia para analise qualitativa de corrosao de agos SAE 1045 por irradiagao térmica

1  INTRODUGAO

A termografia é uma técnica de medicao de temperatura realizada por meio da detec¢ao da radia-
¢aoinfravermelha do objeto através de uma matriz de sensores térmicos embarcados em uma camera
digital. O principio do ensaio termografico consiste na captacao da radiagao térmica (infravermelha)
emitida pelo corpo por meio do sensor de infravermelho contido na caAmera termografica e a conversao
dessa radiagao em sinal elétrico, formando as imagens, nas quais os dados resultantes do ensaio sao
expressos em termos de niveis de cinza ou em cores (RGB) nas imagens termograficas digitais.

Segundo Maldague e Moore (2001), uma das principais propriedades dos materiais para avaliar
a aplicabilidade com a termografia é a emissividade, que representa a razao entre a quantidade de
energia total irradiada e/ou absorvida pelo corpo-de-prova a uma temperatura e a de um corpo negro
na mesma temperatura.

Quando se utiliza a termografia na manutencgao, o objetivo maior é o de prevenir falhas e pro-
longar a eficiéncia de equipamentos por meio da medi¢ao de temperatura em pontos relevantes com
o termovisor e pela confecgao de fotografias digitais e de termogramas digitais. De acordo com FLIR
(2013), pode-se definir o termovisor como um dispositivo que captura a energia infravermelha (o calor)
emitida pelo objeto enquadrado pelas lentes e converte essa energia, que é concentrada pelas lentes
em um detector infravermelho, formado por milhares de sensores infravermelhos (pixels), em um sinal
eletrénico. Para as imagens geradas pelo termovisor, que sdao chamadas de termogramas, se faz ne-
cessario um programa para a obtengao e tratamento dessas imagens térmicas (FLIR, 2010).

A termografia apresenta 6timos resultados na inspecao de materiais com alta emissividade.
Segundo Chrzanowski (2010), o monitoramento e o controle do estado do aco bruto sao tarefas com-
plicadas e de elevado custo. Segundo McCan e Forde (2001), testes e ensaios nao destrutivos forne-
cem informacoes relevantes das condi¢cdes de estrutura do equipamento, porém, normalmente, essas
inspegdes sao feitas de forma manual e visual, mas, no entanto, esse tipo de controle visual, mesmo
em produtos de ago fabricados, significa que ha limites para realizar um controle intenso. Afinal, a olho
nu é possivel observar apenas “fraturas, fissuras, deformagoes e oxidagoes” maiores na superficie do
material. Vantagem evidente da termografia sobre testes invasivos é a ndo existéncia de destruigao de
nenhuma zona de material durante o ensaio, apresentando-se como método rapido para inspecionar
superficies. A degradacao dos materiais metalicos, a corrosao de ago, o enfraquecimento das conexoes,
entre outros problemas, sao causas de preocupagao permanente na manutencao de equipamentos
mecanicos (ISLAM; HAMID; JAROO, 2014).

Conforme descrito por Maldague (2001), ha duas técnicas para o método nao destrutivo de
captagao de imagens por termografia: passiva e ativa. Na técnica passiva, os materiais ja apresentam
armazenamento interno de energia térmica ou sao estimulados por uma fonte natural de calor (energia
solar). Na técnica ativa, ocorre o aquecimento ou resfriamento dos materiais, de modo a evidenciar o
fluxo de calor e o gradiente térmico necessario.

Nesse contexto, o presente trabalho se justifica por descrever o uso e aplicabilidade da termografia
na detecgao dos efeitos de corrosao localizados em corpos-de-prova previamente preparados para
andlise. O objetivo deste trabalho foi determinar a emissividade de superficies com diferentes condigoes
de acabamento e em processo de corrosao, em particular para o ago SAE 1045, além de identificar as
diferengas entre as temperaturas capturas em corpo-de-prova. Os resultados desse levantamento
corroboram com as afirmacgdes de Veratti (2016), quando enfatiza que a implantagdo de um Sistema
Basico de Inspegbes Termograficas certamente produzira resultados similares com a garantia da pronta
deteccgao de falhas que se reflitam em alteragoes térmicas de equipamentos mecanicos produtivos.
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2 MATERIAIS E METODOS

Este trabalho foi elaborado a partir de uma pesquisa aplicada, com abordagem qualitativa, com
objetivo descritivo e experimento empirico. Segundo Costa e Costa (2019), a pesquisa aplicada gera
conhecimentos para aplicagoes praticas, o que resultara em conjunto de boas praticas que poderao se
utilizar para melhorar os testes ou na adogao e implantagao dessas técnicas, a fim de garantir qualidade
nos processos de manutengao e gestao da qualidade.

0 método envolveu levantamento bibliografico, no qual foi realizada uma busca eletrénica pre-
liminar em diferentes bases de dados, tendo a EBSCO como principal servigo de informagao. O experi-
mento pratico foi elaborado nas instalagdes do Laboratério de Termografia da Escola de Engenharia da
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG). A medicao de temperatura sem contato em termografia
foi realizada por meio da detecgao da radiacao infravermelha do objeto, empregando-se uma termoca-
mera dotada de sensores sensiveis a radiagao térmica (instrumento termografico). Apds a calibragem
da camera, as contagens foram transformadas em valores de radiagao. Por fim, a camera calibrada
converteu os valores de radiagao em temperatura, utilizando-se a emissividade do objeto-alvo e, em
seqguida, foi efetuado o ajuste de parametros input da termocamera para inicio dos testes de medigao.

O trabalho apresenta metodologia para determinacao de temperatura de face de pegas em ago
SAE 1045, por meio da termografia. Essa metodologia é fundamentada em uma analise metroldgica e
considera: as influéncias do instrumento de medigao, condigbes ambientais e condigdes de operagao,
na avaliagao da temperatura pela termografia.

Os ensaios para verificagao das incertezas intrinsecas do termovisor foram realizados em labo-
ratério com condigoes de calibragao controladas. Para cada termograma, foram retirados os sinais
radiométricos, caracterizando as temperaturas maximas, minimas, médias, e a respectiva dispersao
de cada faixa de temperatura. A metodologia de cada ensaio respeitou as condigdes de calibragcao
(CHRZANOWSKI, 2010). Para realizagao de cada ensaio, foram utilizados os seguintes procedimentos,
materiais e equipamentos: termocamera (FLIR, modelo SC660); lente FLIR (19 mm) 45 Degree Wide
Angle P/B Series Lens; lente FLIR (38 mm) Angle P/B Series Lens; corpo negro (Fluke, modelo 4181)
de area circular 1,76 x 102 m2 e didmetro de 15 cm; software Flir tools versao 5.13; bancada de testes
termografia; gerador de energia SMC LET - 1000 RD; termopar Agilent 34970A e trena metalica.

Para fins de realizacao do experimento, foi necessaria a utilizagao de uma fonte continua de
calor, capaz de ser transportada e de facil manuseio. Apos alguns testes com fontes irradiantes de
calor, optou-se pela utilizagdo de uma bancada de testes com barra de ligas metalicas (duraluminio)
de forja de aluminio, cobre (0,45%-1,50%) e magnésio (0,45%-1,50%), com medidas de 1200 x 50 x10
mm, aquecida por gerador de energia SMC LET - 1000 RD, onde os corpos-de-prova foram dispostos
sobre a barra em contato direto.

Foram utilizados cinco corpos-de-prova, “arruelas"” confeccionadas em agco SAE 1045 com as
seguintes caracteristicas: arruela lisa sem tratamento (natural); arruela lisa envernizada com Verniz
Isotec incolor; arruela lisa corroida em sua metade e lixada e polida na outra metade; arruela lisa cor-
roida em sua totalidade; e arruela lisa em acgo inoxidavel (liga cromo).

Os corpos-de-prova analisados foram determinados com foco nas diversas aplicagdes do ago
SAE 1045, que, por ser um ago para beneficiamento com baixa temperabilidade, apresenta baixa pe-
netragao de dureza na secao transversal, nao sendo recomendado seu uso para segoes superiores a
60 mm, muito utilizado em componentes estruturais e de maquinas; virabrequim; eixos; engrenagens
comuns; pegas forjadas.
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Para este estudo, os corpos-de-prova foram definidos com as seguintes dimensdes em mm: ar-
ruelas lisas (corpos "a" a “d") com didametro de 56 mm, furo interno com didametro de 26 mm e espessura
de 2 mm; e arruelas lisas em ago inox (corpo “e") com didametro de 44 mm, furo interno com diametro
de 25 mm e espessura de 2 mm. As caracteristicas visuais, dos corpos-de-prova estao presentes na
Figura 1.

Figura 1 - (a) arruela sem tratamento; (b) arruela envernizada; (c) arruela corroida em 50%; (d) total-
mente corroida; (e) arruela em ago inoxidavel.

Fonte: autores, 2019.

Os corpos-de-prova foram preparados anteriormente para a aplicagao nos testes experimentais:
arruela lisa envernizada - limpeza com desengraxante, secagem e aplicagao de verniz Isotec Incolor
em camadas sucessivas com intervalos de secagem de 15 minutos entre as demaos; e arruela lisa
corroida em sua metade e lixada e polida na outra metade - limpeza com desengraxante, secagem e
aplicagao de processo de corrosao acelerado, utilizando-se vinagre e hipoclorito de sédio (NaCl0). Para
o corpo-de-prova com corrosao aplicada em sua metade, todo o processo foi realizado da mesma forma
como descrito anteriormente, porém foi aplicado um filme selante na metade que nao seria corroida e,
posteriormente, foi lixada e polida.

Para o experimento, foi realizada analise da emissividade emitida pelos corpos-de-prova em
estudo para duas temperaturas diferentes. A metodologia e etapas para a determinagao das medigdes
foram em conformidade com a norma ABNT NBR 15572 (2013). A faixa de temperatura utilizada no
experimento foi determinada de acordo com as condigdes controladas de utilizagao dos equipamentos
em laboratério comumente submetidos. Definiram-se a execugao dos testes em fungao da temperatura,
termogramas em duas temperaturas diferentes, sendo um termograma para cada corpo-de-prova na
temperatura estipulada.

Para obtencao das imagens por termografia, foi necessaria a determinagao de trés variaveis, a

fim de se garantir a correta configuragao do equipamento: emissividade do material; temperatura am-
biente; e umidade relativa do ar. A Tabela 1 mostra o resumo dos parametros experimentais utilizados.
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Tabela 1 - Parametros experimentais para testes.

Indicador

Variavel de resposta

Emissividade.

Aquisicao Método indireto (temperatura de referéncia).
Fatores Objeto (corpo-de-prova);

Numero de tomadas de temperatura.
Amostras

Cinco capturas de temperatura dos corpos-de-prova - Arruelas de ago carbono
ABNT SAE 1045.

Marcacao de referéncia

Definigao dos pontos de marcagao de temperatura:
- Ponto P,: Parte meridiana do corpo-de-prova;

- Ponto P,: Posigao central da arruela no barramento de resisténcia elétrica.

Condigoes

Temperaturas iniciais de referéncia:
-62°C;
-122°C.

Fonte: autores, 2019.

Os parametros para os testes sao diretamente relacionados aos componentes que compoem o
termovisor e o detector de infravermelho é o mais importante e é fator limitante para o desempenho
do termovisor. A informagao pertinente as tomadas dos termogramas para as temperaturas definidas
foi apresentada em conformidade com a Tabela 2.

Tabela 2 - Parametros experimentais para testes com temperatura inicial de referéncia 62 °C.

Parametro Valor
Temperatura ambiente 25,7°C
Umidade relativa 53,4%
Pressdo atmosférica 927,1 hPa
Temperatura do termopar 52,3°C
Intensidade de corrente elétrica para ajuste de temperatura 300A~60A

Corpos-de-prova (temperatura do ponto P,)

Arruela 1 — Corroida 62,0 °C

Arruela 2 — Inox 59,3°C

Arruela 3 — Corroida em 50% 57,0 °C
Arruela 4 — Natural (sem tratamento) 58,4 °C
Arruela 5 — Envernizada 58,0 °C

Fonte: autores, 2019.

Para obtengao das temperaturas mais elevadas definidas para o teste, o gerador foi ajustado
para 700 A, de modo a elevar a temperatura do barramento de resisténcia elétrica. Apds a elevagao
da temperatura, a intensidade de corrente elétrica foi regulada para um patamar inferior em 400 A e
monitorada para a estabilizagao da temperatura em, aproximadamente, 122 °C, conforme Tabela 3.
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Tabela 3 - Parametros experimentais para testes com temperatura inicial de referéncia 122 °C.

Parametro Valor
Temperatura ambiente 26,6 °C
Umidade relativa 54,5%
Pressdo atmosférica 928,9 hPa
Temperatura do termopar 112,8 °C
Intensidade de corrente elétrica para ajuste de temperatura 700 A~ 400A

Corpos-de-prova (temperatura do ponto P,)

Arruela 1 — Corroida 125,0 °C

Arruela 2 — Inox 121,0°C

Arruela 3 — Corroida em 50% 122,0 °C
Arruela 4 — Natural (sem tratamento) 127,0°C
Arruela 5 — Envernizada 121,0°C

Fonte: autores, 2019.

Os parametros citados acima dependem da temperatura de operagao, que compreende a faixa
de temperatura em que o fabricante do termovisor garante as especificagoes fornecidas e o adequado
funcionamento do equipamento em operagao. Com relagao a utilizagao em equipamentos mecanicos,
seja em ambientes abertos ou fechados, deve-se observar a variagao da temperatura ambiente, pois
a sensibilidade térmica do termovisor piora quando a temperatura ambiente diminui. O sistema de
detecgao térmica torna-se mais ruidoso e a resolugao de temperatura reduz (HOLST, 2000).

3  RESULTADOS E DISCUSSAO

Os termogramas foram registrados na condigao em que a superficie da barra de metal aquecida
estivesse sobre efeito de duas situagoes: temperatura ambiente < 30 °C e temperatura inicial de teste
emT _=62°eT_=122°Cdereferéncia. Esse cuidado se deve principalmente ao fato de manter as
temperaturas padrao para cada um dos corpos-de-prova testados. A avaliagao da emissividade foi
realizada em cada um dos corpos-de-prova, com o objetivo de evidenciar os fatores incidentes sobre
esse parametro. Para cada termograma obtido, foi realizada a medi¢ao de emissividade.

No levantamento, os termogramas apurados durante os testes estao relacionados nas Figuras
2 e 3, assim como os valores obtidos por meio das suas analises. Foi aplicada, em cada captura de
imagem, de forma que, para cada termograma registrado, uma medigao de emissividade, evitando-se

assim adocao de valores padrao para emissividade dos corpos-de-prova.

ParaT ,=62°C:
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Figura 2 - Termogramas para temperatura referéncia 62 °C. (a) natural; (b) corroida em 50%; (c) cor-
roida; (d) inox; (e) envernizada.

Fonte: autores, 2019.

Os resultados obtidos por meio das analises dos termogramas estao descritos na Tabela 4.

Tabela 4 - Leituras obtidas dos termogramas. Temperatura de referéncia 62 °C.

Amostra Superficies Temperatura (°C)
Arruela 40,2
Natural
Barra 58,4
Nao corroida 34,0
Corroida em 50% Corroida 49,6
Barra 60,4
Arruela 56,7
Corroida
Barra 61,4
Arruela 34,3
Inox
Barra 59,1
Arruela 55,9

Envernizada
Barra 58,7

Fonte: autores, 2019.
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Ao se verificar as temperaturas identificadas nos termogramas, conforme a Tabela 4, é possivel
notar que a barra aquecida apresentou uma variagao de temperatura entre 58,4 °C a 61,4 °C, o que
pode ter impactado nas temperaturas captadas para cada corpo-de-prova. Porém, também é possivel
perceber que a arruela corroida apresentou temperatura de face mais alta da ordem de 56,7 °C, se com-
parada a arruela corroida em 50% com temperatura de face de 34,0 °C na parte nao oxidada. Os valores
apurados para temperatura inicial de 122 °C sao mostrados na Tabela 5, obtidos conforme Figura 3.

ParaT ,=122°C

Figura 3 - Termogramas para temperatura referéncia 122 °C. (a) natural; (b) corroida em 50%; (c)
corroida; (d) inox; (e) envernizada.

Fonte: autores, 2019.

Como ocorreu no levantamento com temperatura de referéncia 62 °C, os termogramas disponibi-
lizaram informacoes sobre a temperatura nos locais selecionados e apresentaram a imagem visual da
distribuicao da temperatura nos corpos-de-prova. Nos termogramas, foram assinalados com nime-
ros os pontos de alteragao de temperatura que indicavam as temperaturas analisadas. Os resultados
obtidos por meio das analises dos termogramas estao descritos na Tabela 5.
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Tabela 5 - Leituras obtidas dos termogramas. Temperatura de referéncia 122 °C.

Amostra Superficies Temperatura (°C)
Arruela 66,9
Natural
Barra 125,8
Nao corroida 49,5
Corroida em 50% Corroida 99,5
Barra 121,6
Arruela 99,8
Corroida
Barra 124,4
Arruela 47,4
Inox
Barra 122,0
Arruela 109,0

Envernizada
Barra 120,4

Fonte: autores, 2019.

Conforme a Tabela 5, é possivel verificar que a barra aquecida apresentou uma variagao de tem-
peratura entre 120,4 °C a 138,2 °C, o que pode ter impactado nas temperaturas captadas para cada
corpo-de-prova. Porém, diferente dos testes com T .= 62 °C, a temperatura de face mais elevada foi
apresentada pela arruela envernizada, que atingiu temperatura da ordem de 109,0 °C, se comparada a
arruela de inox que apresentou a temperatura de face de 47,4 °C.

A diferenga dos valores de temperatura encontrados entre a tomada de termogramas em tempe-
ratura inicial de testeem T _,=62°CeT _,= 122 °C de referéncia é devido aos corpos emitirem radiagéo
em faixas espectrais diferentes. As arruelas com diferentes tipos de acabamento absorvem as radiagoes
infravermelhas irradiadas, reemitindo uma parte para a superficie. Isso pode justificar a diferenca entre
as temperaturas das barras e as temperaturas captadas pela termocamera. Outra constatagao é que
o aumento significativo da temperatura de contato (da barra aquecida), representado pelos termogra-
mas capturados, impacta diretamente nos indices de emissividade das pecgas. O indice de refracao das
arruelas esta associado ao angulo de reflexao total das ondas eletromagnéticas. Outro fator que afeta
a emissividade é a parcela de radiagao infravermelha proveniente do ambiente e de objetos préximos,
que é refletida pelos corpos-de-prova e captada pela camera.

Dessa forma, é possivel perceber a necessidade de uma metodologia fundamentada para aplica-
¢ao da termografia em pecgas de aco SAE 1045, de modo a evitar possiveis erros de diagnéstico. Apesar
de ter sido feito em ambiente controlado (laboratério), o presente estudo demonstrou que é possivel
diagnosticar variagdes significativas da temperatura de face dos elementos de ago carbono, afetadas
por niveis diferentes de corrosao. Tais diagndsticos podem ser aplicados em ambientes operacionais ou
de campo. Vale ressaltar que o operador deve estar ciente das dificuldades em se realizar as medigdes
nas regides espelhadas, mantendo um posicionamento coerente e definindo a emissividade aparente
da regiao da pega em estudo no momento da analise.

4 CONCLUSAO

Pode-se constatar, a partir dos testes apresentados, que a aplicagcao da termografia mostra
resultados satisfatorios e alta confiabilidade na utilizagao, podendo-se atingir o diagndstico referente
a corrosao dos corpos-de-prova estudados.
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Ao analisar os resultados dos testes com os corpos-de-prova distintos, observa-se uma dife-
renca dos valores de temperatura de face discrepantes. Os valores praticos mostram um resultado
com variagoes significativas da temperatura de face dos elementos de ago carbono afetado por niveis
diferentes de corros&o. Tais valores,com T .= 62 °C, variam da temperatura de face de 40,2 °C para uma
amostra de ago nao tratado, até 56,7 °C, para uma amostra com incidéncia de corrosao. Para valores,
comT =122 °C, os indices de temperatura de face foram 50% maiores nas arruelas oxidadas. Os va-
lores obtidos para a temperatura dos corpos-de-prova por termografia sao diretamente dependentes
da emissividade da superficie, que, no presente estudo, apresenta influéncia das condigdes de ensaio.

O estudo revelou que, na execugao dos ensaios, identificou-se uma série de fatores a serem ob-
servados no momento da aplicagao da termografia como ferramenta de diagnéstico em uma situagao
real. Os fatores mais relevantes recaem sobre o acesso as areas de andlise, a metodologia requer que
a area de analise seja acessivel e que outros fatores importantes sejam observados, como variaveis
que devem ser determinadas antes do inicio do ensaio, tais como: a) condigdes térmicas do local, antes
e durante o ensaio (temperatura do ambiente e umidade relativa do ar); e b) emissividade aferida por
meio do método do corpo negro.

Assim, os valores apurados no teste pratico se alinham com os valores tedricos, considerando
também que tais diagndsticos podem ser aplicados em ambientes operacionais ou de campo. Para
futuros trabalhos, sao sugeridas a utilizagdo da metodologia de estimativa da incerteza de medigao
abordada neste estudo e a comparagao com os resultados encontrados. Também é preciso aprofundar
a andlise das diferengas observadas nos calculos da irradiagao. Para isso, € necessario realizar uma
analise mais detalhada, a fim de se identificar o fator de erro e, assim, determinar os parametros ideais
das temperaturas capturadas a partir do objeto ou peca a ser avaliada com maior precisao.
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