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Resumo. Este trabalho técnico tem a pretensdo de mostrar o uso do sistema de Radar Terahertz
como um método de inspecdo de ensaio ndo destrutivo. Esta técnica (THz) permite inspecionar
materiais sintéticos com reforco de fibra de vidro e materiais compdsitos com muitas camadas e com
estrutura em colmeia ou espuma, tanto por transmissdo como por método refletido. E abordado
também como forma de comparacdo corpos de prova que foram inspecionados por ensaios nao
destrutivos — END, convencionais como Raios X, Ultrassom e Termografia. Materiais modernos
empregados nas industrias aeroespacial, automotiva ou em geradores de energia edlica requerem
métodos novos para inspecao por END.

1. INTRODUCAO

Este trabalho técnico pretende mostrar a técnica de onda continua de frequéncia modulada
de inspe¢do conhecida como TERAHERTZ (THz). Esta técnica tem sido utilizada com sucesso na
industria aerondutica e em outros seguimentos para detectar defeitos em materiais compdsitos. Os
materiais sintéticos reforcados com fibras de vidro e materiais compdsitos sdo transparentes em
relagcdo as ondas Terahertz e por isso esta técnica € muito bem-vinda na sua inspe¢do por método ndo
destrutivo e sem contato.

2. TECNICA TERAHERTZ

Terahertz (THz) é um sistema de radar com onda continua de frequéncia modulada (em
inglés: frequency-modulated continuous wave, FMCW) que agrupa diversas frequéncias de servigo
entre 100 GHz e 1 THz com sofisticado processamento de dados para a interpretacdao dos resultados
de uma inspecdo realizada.

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O uso de ondas THz para avaliacdo ndo destrutiva permite a inspecdo de estruturas
multicamadas e pode identificar anormalidades de inclusdes de material estranho, desunido e
delaminagdo, danos por impacto mecanico, danos por calor e entrada de dgua ou fluido hidraulico.
Este novo método pode desempenhar um papel significativo em uma série de indudstrias para
aplicacoes de caracterizacdo de materiais onde o mapeamento de espessura de precisdo (para garantir
as tolerancias dimensionais do produto dentro do produto e do produto para o produto) e o
mapeamento da densidade (para garantir a qualidade do produto dentro do produto e do produto para
o produto).

Em resumo, uma grande variedade de material pode ser investigado com radar Terahertz
(THz), e em um experimento simples muitos aspectos de sua qualidade podem ser monitorados, por
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exemplo, podem ser identificados defeitos internos tais como bolhas de ar, delaminacdo ou

contaminacao.

Figuras la e 1b - REPRESENTACAO BASICA DO FMCW (radar com onda continua de frequéncia

modulada).

Figura la: Sistema de radar com onda continua de frequéncia modulada

Figura 1b: Menlo Systems TERA K15 THz-TDS system with TERA image extension
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2.2 IMAGENS 3D ATRAVES DE ONDAS TERAHERTZ

Por meio da modulagdo da frequéncia o Sistema de Radar Terahertz, a distancia é claramente
identificada através do tempo de percurso. As propriedades do material do corpo de prova
determinam a frequéncia de servico. O sistema se destaca pela elevada velocidade de medicao de até
4.000 pontos de imagem por segundo e presta-se entdo para ensaios grificos tridimensionais. A
constru¢do modular dos cabecotes de inspecdo possibilita entio medi¢cdes por transmissao e por
reflexdo. Para tanto os médulos sdo deslocados nos sentidos X e Y varrendo o objeto ponto a ponto.
Através da medicdo do tempo de percurso determina-se a posi¢do no sentido Z. Desta maneira
consegue-se uma informacao tridimensional a respeito do corpo de prova.

2.3 PROCESSAMENTO DA IMAGEM

A imagem de Terahertz é uma técnica de avaliacdo ndo destrutiva emergente e significativa
usada para andlise de materiais quanto a sua caracterizacdo e controle de qualidade principalmente
em materiais para as industrias aeroespaciais. Provou ser eficaz na inspecao de camadas em tintas e
revestimentos, deteccdo de defeitos estruturais em materiais ceramicos e imagem da estrutura fisica
de pinturas e até manuscritos.

Na técnica Terahertz FMCW — THz as imagens sdo adquiridas digitalmente pelo sensor da
camera e € processada em um computador por um software especifico. O software implementa
modos de observar as figuras com resoluc¢do de cerca de 100 pum a 1 mm, os sistemas de imagem
THz sdo capazes de detectar falhas que tém dimensdes geométricas até esta ordem.

2.4 COMPARACOES COM OS METODOS TRADICIONAIS DE END

Em um trabalho de 55 corpos de prova, que foram inspecionados com técnica Terahertz
FMCW - THz e também pelos métodos tradicionais, que incluiu Ultrassom, Termografia
Infravermelha e Raios X.

ULTRASSOM - Dos métodos usuais de inspe¢ao por Ultrassom foram utilizados o processo
impulso-eco, 2D Inverse Wave Field Extrapolation e medi¢cdes por transmissdo. Foi utilizado no
processo um aparelho OMNISCAN MX2 em combinac¢do com o mddulo sensor SL64 - NW da firma
Olympus, denominados como US Plus Echo I, em que o sensor de medicdo funciona como fonte e
como detector. O sinal de ultrassom refletido € proveniente de uma superficie limite, como uma
parede oposta, por exemplo, ou entdo de descontinuidades no interior do corpo de prova em um
monitor, a intensidade medida do sinal refletido € representada na forma da amplitude sendo que a
distancia decorre do instante da chegada deste sinal.
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TERMOGRAFIA INFRAVERMELHA — Na inspecdo de uma estrutura ou de um material
por este método a andlise ocorre através da medicdo e da interpretagdo do campo de temperaturas
sobre o objeto inspecionado. A inspecao do corpo de prova decorre de um processo ativo, o que
significa que aquele devera ser cuidadosamente aquecido. Assim como na técnica Terahertz FMCW
— THz, as maiores vantagens deste método sdo a inspecdo sem contato e a apresentacdo dos
resultados na forma de uma figura ou quadro, assim como a inspe¢do tanto de regides pequenas
como grandes.

RADIOGRAFIA — Por meio de radiacdo penetrante foram obtidos imagens em 2D por
transmissdo (modelo DXRS00L da GE). Durante a radiologia de materiais descontinuos, com
diferentes espessuras, na ocorréncia de defeitos como trincas, inclusdes de escdrias e porosidades,
sdo geradas distribuicdes ndo homogéneas de intensidade nos filmes radiogrificos dos locais
correspondentes devido a absor¢do e ou dispersao.

2.5 CORPOS DE PROVA PARA CALIBRAGEM E TESTES

Ap6s inspegdes preliminares, foram fabricados corpos de prova contendo tipos de defeitos
com dimensdes e posi¢des definidas. Faziam partes amostras de corpo de provas com estrutura
“sanduiche” de materiais compdsitos com varias camadas, de plastico reforcado com fibras de vidro
com nucleo tipo colmeia ou de espuma.

Como defeitos foram introduzidos diversos materiais, como ar, Teflon e dgua. Devido a
constru¢cdo diversificada das amostras foram efetuadas inspecdes por reflexdo a partir da face
anterior (A) e da face traseira (B). A figura 2 abaixo apresenta a se¢ao de uma amostra do tipo
“sanduiche” com defeitos definidos em posicdes variadas.

Figura 2: Foto de uma amostra “SANDUICHE” com 340 x 200 mm com nticleo em colmeia;
os defeitos acham-se representados por quadrados e retangulos coloridos, desde 6 x 6 até
25 x 25 mm, em diferentes profundidades (Projeto DOTNAC da EU).
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Por métodos convencionais as amostras fabricadas foram inspecionadas, sempre que possivel
pelas faces superior e posterior através de transmissdo e ou reflexdo. As representacdes dos métodos
empregados para a face anterior do “sanduiche” acham-se mostradas nas figuras 3 de A/D.

A) Imagem obtida pela técnica TERAHERTZ, FMCW (150 GHz).

B) Imagem obtida por radiografia.

C) Imagem obtida por Ultrassom.
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D) Imagem obtida por Termografia infravermelha.

2.6 VANTAGEM

A grande vantagem da técnica TERAHERTZ FMCW — THz em comparacdo com métodos
convencionais como Ultrassom e Termografia Infravermelha é que podem ser detectados defeitos
internos e na face oposta, apenas com a incidéncia por uma das faces, em estruturas compostas e em
estruturas ocas (nucleo tipo colmeia ou de espuma).

2.7 DESVANTAGEM

A desvantagem da técnica TERAHERTZ FMCW — THz € que a inspe¢do fica limitada a
superficie quando ha reforco com fibras de carbono em materiais plasticos.

3. CONCLUSAO

Com base no aumento da utilizacdo de materiais compositos € poliméricos na industria de
um modo geral e a uma inspecao de qualidade que requeira métodos simples e confidveis que podem
ser facilmente implementados em uma linha de produ¢do. Com um tipo de observagdo on-line, o
processamento de matérias-primas e a fabricacdo de componentes podem ser instantaneamente
adaptados e melhorados, e a taxa de rejei¢do, portanto, pode ser reduzida.

O teste de material com a radiacdo da técnica TERAHERTZ FMCW-THz provou-se como
um método conveniente para esta finalidade e oferece muitas vantagens sobre outras tecnologias
convencionais. E seguro para o usudrio sem a necessidade de quaisquer precaucdes especificas tais
como proteger por exemplo os raios X. O mais importante ainda, a radiacio THz nao tem influéncia
no objeto investigado, uma vez que € ndo ionizante. Pode ser aplicado livre de contato e € um

método de ensaio ndo destrutivo (NDT).
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Abstract. This technical work intends to show the use of the Terahertz Radar system as a non-
destructive test inspection method. This technique (THz) allows inspecting synthetic materials with
glass fiber reinforcement and composite materials with many layers and structures in hives or foam,
both by transmission and by reflected method. It is also approached as a way of comparing test
specimens that were inspected by conventional non-destructive tests NDT, such as X-rays,
Ultrasound and Thermography. Modern materials used in the aerospace, automotive, or wind power
generation industries require new methods for NDT inspection.
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