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Resumo. Este trabalho apresenta uma visdo geral da utilizacdo do ensaio ndo destrutivo (END) na
manutencdo de produto aerondutico utilizando-se da técnica da termografia. Este tipo de inspecao
apresenta-se como uma técnica emergente, mas promissora, para a inspe¢ao de determinados
materiais aeronduticos a partir do comportamento térmico do produto inspecionado. Essa técnica é
aplicada principalmente em materiais compdsitos, mas pode ser aplicadas em metais.

1. INTRODUCAO

Os ensaios ndo destrutivos (END) sdo métodos que permitem a inspecdo de produtos
aerondauticos tais como aeronave, motor, hélice e componentes, com equipamentos extremamente
portateis e/ou complexas estacOes de trabalho. As técnicas permitem, através de um critério de
aceitacdo/rejei¢do, estabelecido em uma documentacao de engenharia voltada para a manutengao da
aeronavegabilidade, determinar a presenca de condi¢des indesejdveis, como por exemplo: trincas,
corrosao, delaminagao, etc.

Ensaios ndo destrutivos também podem ser definidos como um conjunto de técnica que
possibilitam a andlise e a caracterizacdo de materiais, componentes € estruturas, sem que estas
tenham sua integridade maculada em qualquer medida, ndo afetando, portanto, a sua utilidade e
funcionalidade futura.

Tais ensaios passaram a ter maior importancia no mercado aerondutico brasileiro quando do
estabelecimento dos programas de manutencdo de aeronaves matriculadas no Brasil. No mercado
aerondutico brasileiro, existem diversas empresas certificadas pela ANAC para a realizacdo de END
envolvendo produto aeronautico.

Os ensaios ndo destrutivos permitem a inspecdo de uma peca antes de sua utilizag@o inicial
ou também inspecdes continuas ao longo de sua vida util, apontando o momento exato de sua
substituicdo antes mesmo de sua ruptura em servico.

Ensaio Visual € o primeiro END aplicado em qualquer tipo de peca ou componente,
frequentemente associado a outras técnicas de ensaio. Este ensaio ¢ um importante recurso na
verificacdo de alteracOes dimensionais, padrdo de acabamento superficial e na observacdo de
descontinuidades superficiais visuais em materiais e produtos em geral.

Com o aumento da aplicacdo de materiais comp0sitos na industria aerondutica nos ultimos
anos, proporciona o desenvolvimento de novas técnicas de controle de qualidade. Assim, a
termografia surge como uma das ferramentas de controle de qualidade, e que através da avaliacdo
das caracteristicas térmicas, detecta falhas, defeitos e anomalias nestes materiais.

Dentre vdérias técnicas de END, a Termografia vem cada vez mais se destacando, em especial
pela facilidade de inspecionar diversos materiais de diversos tamanhos e geometria, em curto espagco
de tempo. Assim como pelo potencial de deteccdo e localizagdo de danos e defeitos em materiais
compdsitos.

Apesar dos materiais compositos serem considerados materiais muito mais tolerantes a danos
e mais evoluidos que as tradicionais ligas metélicas eles ndo dispensam a inspecdo de END. Por
outro lado esta inspe¢do deve acompanhar a evolucdo dos materiais tornando-se uma inspecdo
pratica, rdpida, eficiente que permita assegurar do modo mais simples possivel o alto desempenho e
confiabilidade das aeronaves mais modernas, a inspe¢do por termografia atende estes requisitos.

Nos ultimos anos, a utilizacdo de materiais compdsitos na indudstria aerondutica tem sido
tremendamente ampliada e como exemplo pode-se citar o Boeing 787, que possui materiais
compositos em 50% de sua estrutura primadria incluindo fuselagem e asas.
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Figura 1 — Utilizacdo de materiais de compdsitos na constru¢do da aeronave Boeing
Dreamliner 787

2. DESENVOLVIMENTO
2.1. TERMOGRAFIIA

Termografia é uma técnica nao destrutiva que utiliza os raios infravermelhos, para medir
temperaturas ou observar padroes diferenciais de distribui¢do de temperatura. Outro conceito diz que
a termografia é uma técnica de ensaios ndo destrutivos que se baseia no mapeamento térmico de uma
peca, componente ou estrutura, para a localizacdo de suas regides danificadas ou defeituosas.

A termografia sem contato, também conhecida por termografia por infravermelho, € a técnica
que através de captacdo da radiac@o térmica emitida naturalmente pelos corpos, permite a formacao
de imagens térmicas (termogramas), e a medicdo da temperatura do alvo em tempo real. Isso é
possivel porque a condutividade térmica depende fortemente do seu grau de integridade, pois o fluxo
de calor na peca € alterado na presenca desses defeitos e/ou danos. Assim o aquecimento forcado
revela a presenca de danos e/ou defeitos no produto.

O equipamento utilizado para este tipo de inspecdo € a cameras termograficas ou
termovisores que exibem as diferentes temperaturas no produto, na forma de gradiente de coloracdo
(escala policromatica) ou de tonalidade de cinza (escala monocromadtica). A figura 2 apresenta dois
exemplos de cadmeras termograficas disponiveis comercialmente.
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Figura 2 — Cameras termogréficas

O principio da termografia estd baseado na medi¢do da distribuicdo de temperatura
superficial do produto ensaiado, quando este estiver sujeito a tensdes térmicas, normalmente calor.
Medicdo esta que € realizada pela deteccdo da radiacdo térmica ou infravermelha emitida por
qualquer corpo, equipamento ou objeto. Toda peca ou produto a ser inspecionado através da
termografia deve ser aquecido, por exemplo, com o uso de fontes térmicas simples como lampadas,
jatos de ar quente ou através de métodos mais complexos como pulsos ultrassdnicos, correntes
parasitas, microondas, etc. A presenca de defeitos/danos causa uma perturbagdo neste fluxo de calor,
levando a um contraste térmico na superficie do componente, que € detectado pela camera
termografica ou termovisor. A figura 3 apresenta exemplos de fontes de calor utilizadas nas

inspecoes.

Equipamentos de
Aquecimento

2 Lampadas para Flashes Lampada de Aquecimento

Figura 3 — Fontes geradoras de calor

Durante a inspecao a fonte de calor pode estar do mesmo lado da camera termografica ou
entdo a fonte térmica pode estar no lado oposto ao da camera. A figura 4 ilustra a inspe¢do por
termografia.
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Figura 4 — Inspecdo utilizando termografia

Nos dltimos tempos, a inspecdo por termografia tem encontrado crescente receptividade por
parte da industria da constru¢c@o aerondutica, por exibir um promissor potencial para a reducdo dos
custos de inspecdo durante os estigios de fabricacdo e de manutencdo periddica dos produtos
aeronduticos. Além disso, esse tipo de inspec¢do favorece a obtencdo de resultados confidveis, quanto
ao tamanho e a localizagc@o dos danos de maneira rapida e eficaz.

A termografia por infravermelho pode ser somente qualitativa ou quantitativa dependendo da
aplicagdo. Termografia qualitativa € utilizada quando o que interessa € o perfil e ndo os valores
térmicos apresentados. Esta € a caracteristica que classifica a termografia infravermelha como uma
técnica que fornece laudos instantaneos. J4 termografia quantitativa define o nivel de gravidade de
uma anomalia. Vale salientar que este método € sempre o segundo a ser aplicado, pois
incondicionalmente, a primeira andlise sempre tem de ser a qualitativa. Caso contrdrio, ¢ bem
provavel que o termografista (inspetor) ndo estd fazendo nada além de andlise comparativa.

As principais vantagens da inspecdo por termografia sdo rapidez da inspec¢do, interpretacao
simples das imagens, analise em tempo real, radiacao ndo letal, ndo requer contato, acesso a apenas
um lado da peca, inspecdo completa da peca, ndo é sensivel a geometria da peca, utilizado para
grandes superficies.

Desvantagens dessa técnica sdo: requer uniformidade de aquecimento/resfriamento, custo
elevado, laminados de espessura limitada, deteccdo de defeitos poucos profundos, variagdes de
emissividade em um mesma peca, sensiveis ao modo de aquecimento (tipo, duragcdo, posi¢ao).

Atualmente a termografia na indudstria aerondutica € utilizada em ensaio de materiais
compostos para se detectar dupla laminacdo, existéncia de dgua entre camadas, ruptura de fibras,
entre outros. Pontos quentes assim como falhas de coesdo em componentes elétricos e eletronicos
também sao determinados através da termografia. A industria aeroespacial estd realizando pesquisas
utilizando a termografia em tunel de vento. E novos desenvolvimentos estdo sendo realizados no
campo da inspe¢do termografica de componentes e estruturas aerondutica e aeroespacial. As figuras
5 e 6 ilustram o uso da técnica termografica em aeronaves.
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Punto 31,3 °C

Figura 6 — Inspecao utilizando termografia

3. CONCLUSAO

A Termografia € um importante, eficiente, preciso e seguro método de avaliacdo de produtos
aeronduticos, pois além de se tratar de um ensaio ndo destrutivo, destacam-se beneficios chave como
a minimizacdo dos riscos, reducdo de custos, maior seguranca, e melhoria e otimizacdo do
desempenho.

Essa técnica é uma excelente ferramenta de monitoramento de condi¢do que pode contribuir
muito para a redu¢do dos custos de manuten¢ao na industria.

Por fim é uma técnica que ndo demanda muitos equipamentos, principalmente os de
dimensdes exageradas, baixo investimento levando-se em consideracdo os prejuizos causados
quando da ocorréncia de problemas que causem a interrupg¢do do retorno ao servigo da aeronave.
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Abstract. This work presents an overview of the use of non-destructive testing (NDT) in the
maintenance of aeronautical product using the technique of thermography. This type of inspection
appears as an emerging technique, but promising, for inspection of aeronautical materials from the
thermal behavior of the inspected product. This technique is mainly applied in composite materials,
but can be applied to metal products.
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