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Resumo. A manufatura aditiva (MA) conhecida como impressdo 3D, é um conjunto de processos que fabricam objetos
por adi¢do sucessiva de material, camada por camada, a partir de um modelo digital. No entanto, durante o processo
de fabricagdo, defeitos como porosidade, pardmetros de design, pardmetros de processo. O objetivo deste trabalho é
detectar os defeitos internos das pecas, em diferentes posicoes, por meio da termografia infravermelha. As amostras
foram realizadas na plataforma Onshape, usando como tamanho padrdao a norma ASTM D638, com dimensées 165x19x5
mm, sendo realizadas 6 pecas, sendo 1 referencial e, 5 defeituosas, com dimensdo do defeito ciibico IxIxI mm, para
todas. As amostras foram posicionadas a 0,50 cm da cdmera infravermelha FLIR A700 e foram utilizadas duas lampadas
halogenas de 1KW como fonte de calor, com o tempo de pulso de 1 segundo. Os resultados mostraram que a termografia
ativa pulsada usando o método de reflexdo é capaz de identificar as variagcoes de temperatura nas regioes de interesse,
identificando o menor tempo possivel para cada amostra, além de relacionar com o contraste térmico, apresentando um
significante contraste térmico entre o drea defeituosa e a sauddvel.

Palavras chave: Impressdo 3D. Termografia ativa. Ensaio ndo destrutivo. Falhas. Contraste térmico.

Abstract. Additive manufacturing (AM), known as 3D printing, is a set of processes that manufacture objects by successive
addition of material, layer by layer, from a digital model. However, during the manufacturing process, defects such as
porosity, design parameters, process parameters. The objective of this work is to detect internal defects of the parts, in
different positions, through infrared thermography. The samples were made on the Onshape platform, using the ASTM
D638 standard as the standard size, with dimensions of 165x19x5 mm, with 6 parts being made, 1 reference and 5
defective, with a cubic defect dimension of I1x1x1 mm, for all. The samples were positioned 0.50 cm from the FLIR A700
infrared camera and two 1KW halogen lamps were used as a heat source, with a pulse time of 1 second. The results
showed that pulsed active thermography using the reflection method is capable of identifying temperature variations in
the regions of interest, identifying the shortest possible time for each sample, in addition to relating it to thermal contrast,
presenting a significant thermal contrast between the defective and healthy areas.

Keywords: 3D printing. Active Thermography. Non-Destructive Testing. Failures. Thermal contrast.

1. INTRODUCAO

Conhecida também como manufatura aditiva, a impressdo 3D, é um conjunto de processos que fabricam objetos por
adi¢do sucessiva de material, camada por camada, a partir de um modelo digital. E essencial para a modernizacdo da
industria, permitindo inovagdo, customizacao e otimiza¢do de processos produtivos. Este processo produz o desperdicio
de materiais e viabiliza a producdo de pecas complexas com alta precisdo, impactando positivamente setores estratégicos
como satide, transporte e tecnologia. A manufatura aditiva pode apresentar defeitos que afetam a qualidade da peca final,
defeitos de pardmetros de design, orientagdo de raster e a espessura da camada, além de parametros de processo, diametro
do filamento, temperatura do bico, velocidade de impressdo, temperatura da mesa (Khosravani et al., 2022).

De acordo com a American Society for Nondestructive Testing (ASNT), os Ensaios Nao Destrutivos (END) definem-se
como os processos de inspe¢do, teste ou avaliacdo em materiais, componentes ou sistemas na busca por descontinuidades
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ou diferencas nas suas caracteristicas, sem interferir nas propriedades da pec¢a, performance ou utilidade futura (da Silva,
2021). Além disso, os ENDs visam garantir a qualidade, seguranga e confiabilidade de produtos e infraestruturas, sendo
métodos mais comuns: ultrassom, radiografia, particulas magnéticas, liquidos penetrantes, termografia e inspecdo visual
(Pscheidt, 2022). A Termografia Infravermelha (TT) € um método de ensaio nao destrutivo que visa captar o perfil térmico
da superficie, desempenhando um importante papel na manuten¢ao industrial e na detec¢@o de anomalias estruturais, que
podem levar a falha mecanica. Geralmente aplicada a diferentes materiais, incluindo aluminio, compdsitos, laminados
metélicos, hibridos de fibra e materiais utilizados para impressao 3D.

Dentre as diversas formas de manufatura aditiva (MA), a produg@o camada por camada, ou Modelagem de Deposi¢do
Fundida (FDM) causa diferengas nas propriedades do material resultante em comparag@o com pegas feitas por métodos
de produgdo convencionais. No estudo realizado por Boccardi et al. (2020), considerou alguns itens de Acido Polildtico
(PLA) impressos em 3D para avaliar a possibilidade de detectar defeitos internos de materiais, que sdo causados por
erros de fabricacdo, de forma ndo destrutiva por meio de termografia lock-in. Nas andlises de Khosravani et al. (2022),
mostraram a influéncia de defeitos de fabricagdo no comportamento de fratura de componentes impressos em 3D, descon-
tinuidades na peca podem ocorrer durante o processo de impressido 3D, podendo apresentar diferentes comportamentos
mecanicos.

Wallace et al. (2022) estudaram as possibilidades de medicdes de defeitos pequenos ou superficiais de materiais que
possuem baixa difusividade térmica com técnicas de termografia pulsada. Os defeitos mais comuns introduzidos na ma-
nufatura aditiva causam inconsisténcias nas propriedades mecanicas do material. Observaram também que, a temperatura
durante a termografia flash depende de muitos pardmetros, incluindo as propriedades espectrais e térmicas do sistema,
geometria e localizacdo do defeito, condicdes de contorno do defeito embutido no objeto, condi¢des do objeto ao redor do
defeito e especificagdes da lampada de flash e da cAdmera térmica utilizada. Prever as propriedades mecanicas ou analisar
o modo de falha de produtos fabricados por modelagem por deposi¢do fundida (FDM) é desafiador devido a estrutura
camada por camada e aos pardmetros de fabricagdo que podem interagir e ser potencialmente conflitantes.

Um estudo feito por Carvalho er al. (2019) demonstram que defeito do tipo vazios e mé adesdo de camada podem
ocorrer durante o a impressao de um material. A amostra consiste numa placa com a cria¢do de um vazio artificial, locali-
zado no centro da peca, utilizando dois modelos de setup para condugdo de calor, modo de inspe¢ao do tipo transmissao e
reflexdo, e ambos. O modo reflexdo apresenta o melhor contraste térmico e tempo de resposta mais rdpido em comparagao
ao modo de transmissdo, sendo mais eficaz e vidvel em situacdes onde nio hé acesso a face oposta da peca.

Semelhante estudo € realizado por Figueiredo et al. (2024) utilizando duas amostras quadradas com diferentes tama-
nhos de discos, sendo o maior defeito com didmetro 10 mm e o menor 2 mm, com distinto valor de preenchimento na
amostra (25% e 75%). Chegaram a conclusdo que, a andlise das curvas de temperatura em diferentes regides da amostra
confirma a relagdo entre o tamanho dos defeitos e o contraste térmico.

O objetivo deste trabalho € investigar a eficiéncia da termografia infravermelha ativa pulsada para identificar defeitos
em pecas produzidas por manufatura aditiva usando a técnica FDM. Os experimentos foram realizados para detectar
defeitos de 1 mm3 em amostras de PLA localizados em diferentes profundidades da superficie, de 0,5 a 2,5 mm. Durante
os experimentos, duas 1dmpadas haldgenas foram utilizadas para o aquecimento durante 1 s, e uma camera termografica
capturou imagens da superficie do objeto ao longo do tempo. O software MATLAB foi utilizado para o pds-processamento
das imagens térmicas.

O artigo apresenta na Se¢do 2 os materiais e métodos utilizados, incluindo a modelagem da amostra, processo de
manufatura e procedimentos experimentais. Os resultados e discussdes serdo apresentados na Secdo 3, com andlises dos
experimentos. A Secdo 4 apresentard a conclusdo dos resultados.

2. MATERIAIS E METODOS

A Figura 1 apresenta as caracteristicas das amostras de PLA que serdo utilizadas nos experimentos, onde o compri-
mento, largura e espessura sdo iguais a 165, 19 e 5 mm, respectivamente. A Figura 1a, estd representando o modelo CAD
3D, realizado no software Onshape, no formato STL de acordo com as especificagdes descritas na norma padrao ASTM
D638 Tipo 1. Ja na Figura 1b, estd apresentado as amostras ja impressas.
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Figura 1: Pecas de PLA de acordo com a ASTM D638: (a) Dimensdes (mm) e (b) amostras impressas
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Segundo a Associacdo Brasileira de Ensaios Nao Destrutivos e Inspecdo (Abendi, 2018), os métodos utilizados sao
procedimentos utilizados na inspecdo de materiais e equipamentos para detectar defeitos ou descontinuidades visando
manter a industria e a sociedade livre de acidentes. Descontinuidade € uma interrupcao da estrutura tipica de uma peg¢a, no
que se refere a homogeneidade de caracteristicas fisicas, mecanicas ou metaldrgicas. Um defeito é uma descontinuidade
que, por natureza, tipo, dimensdes, localiza¢do ou efeito acumulado, torna a peca imprépria para uso, por ndo satisfazer
0s requisitos minimos de aceitagdo da norma aplicdvel (Oliveira, 2019).

As amostras utilizadas foram simuladas pelo software de fatiamento, Prusa, amplamente utilizado pela comunidade de
impressdo 3D. Com defeitos inseridos de geometria ctibica com dimensdes de 1x1x1 mm, com variabilidade de distanci-
amento entre a superficie do defeito e a superficie do topo da pecga de 0,5, 1,0, 1,5, 2,0 e 2,5 mm, conforme demonstrado
na Fig. 2, apresentando as nomenclaturas dos defeitos e dimensdes. A Tabela 1 apresenta as nomenclaturas e as profundi-
dades dos defeitos inserido em cada peca.

D.25 D2,0 D1.5 D.1.0 DOS

Figura 2: Caracterizagdo das profundidades dos defeitos inseridos nas amostras

Tabela 1: Caracteristicas dos defeitos das amostras.

Nomenclatura do defeito D0.5 D1.0 DI1.5 D20 D225
Distancia do defeito (mm) 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Ja em formato STL, o desenho foi utilizado no software fatiador, Prusa, onde serd definido os parametros para a
simulacdo de impressdo. A impressora utilizada foi da Creality, modelo Ender V3. a impressora 3D, Ender V3, bem
como o filamento de PLA utilizado na produgéo das amostras, cor preta caracterizada por sua alta absor¢éo de radiacgdo,
resultando em um maior aumento de temperatura na superficie comparada as outras cores.Os pardmetros utilizados na
impressao sdo apresentados na Tab. 2.
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Tabela 2: Caracteristicas dos defeitos das amostras.

Temperatura do bico 210°C
Temperatura da mesa 55°C
Velocidade de impressdo 150 mm/s
Preenchimento 50%

Altura da camada 0,3 mm
Orientagdo de raster 45°

A Figura 3a apresenta o desenho esquematico da configuraciao experimental construida para os ensaios de termografia
infravermelha ativa. Uma camera termografica, modelo Flir A700, com resolucdo 640 x 480 pixels e taxa de quadros
de 30 Hz foi utilizada para adquirir imagens térmicas das amostras. Duas lampadas halégenas, modelo PAR 64, com
poténcia de 1 kW, para cada uma, foram utilizadas para o aquecimento das pecas. O temporizador, modelo DM XHO0001,
foi utilizado para controlar o tempo de aquecimento de 1 s. O tempo total de aquisicdo das imagens térmicas foi de 10s,
sendo cada frame obtido na frequéncia de 2 Hz, ou seja, 2 frames a cada 1 s. A distancia entre a cimera e as amostras foi
50 cm. A Figura 3b apresenta a imagem real da configuracio experimental utilizada, destacando todos os equipamentos
do ensaio termogréfico.

Sistema de Processamento Térmico

Amostra —

Temporizador

©

Aquecedor
IR Cimera
1
1
1

(@ (b)

Aquecedor

.

Figura 3: Configuracio experimental do ensaio de termografia infravermelha: (a) desenho esquematico e (b) imagem real.

Apés os procedimentos experimentais, utilizou-se contraste térmico nas imagens termogréaficas com o intuito de re-
duzir os ruidos e destacar diferencas de valores de temperaturas entre as dreas sauddveis e defeituosas. Para isso foi
desenvolvido um algoritmo para a realiza¢do do contraste térmico das imagens, implementado no ambiente do MATLAB
R2024b®. O contraste térmico normalizado tem como objetivo quantificar a capacidade de um sistema de imagens tér-
micas em detectar e distinguir variagcdes térmicas, independente das condi¢des de contorno, foi gerado para relacionar os
diferentes tipos de testes e distancia do defeito desde a superficie da amostra.

Com o objetivo de reduzir os ruidos, melhorar a precisdo e eficiéncia dos resultados, realizou-se a selecdo da regido
de interesse (ROI) no software MATLAB R2024a®, podendo ser observado na Fig 4 o ROI nas imagens térmicas.
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Figura 4: Visualizagdo para a selecdo do ROI

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

As andlises dos resultados foram realizadas no software FLIR Reasearch Studio, o que inclui a obtengdo das imagens
térmograficas e as curvas de temperaturas para realizar a detec¢do dos defeitos das pecas, criando uma relagdo entre a
amostra defeituosa e a amostra sem defeito. Todas as imagens térmicas sdo apresentadas no primeiro frame onde o defeito
ja pode ser detectado. Além disso, grificos de linha (representando uma linha horizontal no centro da superficie externa)
sdo apresentados para cada caso estudado, evidenciando de forma mais acentuada a presenga dos defeitos.

A Figura 5a apresenta a imagem térmica ap6s 3 s de ensaio termografico da amostra D.05, sendo 1 s de aquecimento
e 2 s de recuperagdo térmica. A partir deste frame foi possivel detectar a presenca do defeito peca, conforme destacado
na imagem. A Figura 5b apresenta a curva de temperatura na linha central horizontal da imagem, onde observa-se o
comportamento do defeito de diminuir as temperaturas locais.
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Figura 5: Detecgao do defeito D0.5 no instante 3 s: (a) imagem termografica e (b) curva do contraste térmico

A Figura 6a apresenta a imagem térmica apds 3,5 s de ensaio termografico da amostra D1.0, sendo 1 s de aquecimento
e 2,5 s de recuperacdo térmica. A partir deste frame foi possivel detectar a presenca do defeito pe¢a, conforme destacado
na imagem. A Figura 6b apresenta a curva de temperatura na linha central horizontal da imagem, mostrando também o
efeito da queda de temperatura na regido onde existia a falha no material.
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Figura 6: Deteccao do defeito D1.0 no instante 3,5 s: (a) imagem termografica e (b) curva do contraste térmico

A Figura 7a apresenta a imagem térmica apds 4 s de ensaio termografico da amostra D1.5, sendo 1 s de aquecimento
e 3 s de recuperacdo térmica. A partir deste frame foi possivel detectar a presenca da falha na peca, conforme apresen-
tado na imagem. A Figura 7b apresenta a curva de temperatura na linha central horizontal da imagem, onde nota-se o
comportamento a diminui¢do da temperatura na localidade do defeito.

s
=]
T

w
©
T

Contraste Térmico [°C]
& 9 B

w
&
T

¥

%)
[}

. I I . . . I I .
o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
x [Pixels]

(a) (b)

Figura 7: Detecgdo do defeito D1.5 no instante 4 s: (a) imagem termografica e (b) curva do contraste térmico

A Figura 8a apresenta a imagem térmica apds 8,5 s de ensaio termografico da amostra D2.0, sendo 1 s de aquecimento
e 7,5 s de recuperagdo térmica. A partir deste frame foi possivel detectar a presenga do defeito na pega, destacado na
imagem. A Figura 8b apresenta a curva de temperatura na linha central horizontal da imagem, onde apresenta uma
diminuicdo de temperatura na regido defeituosa da peca.
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Figura 8: Detec¢do do defeito D2.0 no instante 8,5 s: (a) imagem termografica e (b) curva do contraste térmico

A Figura 9a apresenta a imagem térmica apds 9 s de ensaio termografico da amostra D2.5, sendo 1 s de aquecimento
e 8 s de recuperacgdo térmica. A partir deste frame foi possivel detectar a presenca do defeito peca, conforme destacado
na imagem. A Figura 9b apresenta a curva de temperatura na linha central horizontal da imagem, onde observa-se o
comportamento do defeito de diminuir as temperaturas locais.
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Figura 9: Detec¢do do defeito D2.5 no instante 9 s: (a) imagem termografica e (b) curva do contraste térmico

Como ja mencionado, as amostras foram preenchidas com 50%, sendo os outros 50% de ar, o acimulo de temperatura
foi menor nas regides com defeitos devido a presenca significativa de ar, tornando-se um isolante térmico nas amostras.
Em virtude das regides sauddveis possuirem um maior volume de ar quando comparada as regides defeituosas, uma vez
que o PLA tem um maior valor de condutividade térmica que o ar e possuindo bastante ar em sua composi¢dao. Devido
ao seu preenchimento, o calor aplicado na pega pelas lampadas teve maior resisténcia para ser dissipado nas regides
sauddveis, promovendo maiores contrastes térmicos. Na Figura 10 apresenta o grafico normalizado, no qual relaciona
todas as amostras, concluindo assim, a visualizacdo do defeito no corpo de prova
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Figura 10: Curvas de contrastes térmicos normalizados das amostras

4. CONCLUSAO

O estudo conclui que a termografia infravermelha ativa pulsada, utilizando o método de reflexdo, € eficaz para a
deteccdo de defeitos em materiais produzidos por manufatura aditiva. As andlises das curvas de contrastes térmicos com
defeitos de vdrias distincias em relagdo ao superfice, pode confirmar a relacdo entre a distancia do defeito e o tempo de
contraste térmico. Este experimento apresentou menor acimulo de calor no defeito durante o processo de experimento,
resultando em menor temperatura no local do defeito.

Essa técnica de termografia demonstrou ser eficaz na deteccao de falhas em componentes fabricados com materiais
poliméricos, que sao utilizados na produgdo de pegas para diversas aplicacdes, incluindo préteses para atletas de alto
desempenho, drteses para reconstrug@o dssea, substituicao de pecas metdlicas para maior durabilidade, tubulagdes, auto-
moveis, entre outros.
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