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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo principal otimizamjuste do equipamento de
correntes parasitas para aumentar a confiabilidadeeparacdo de diferentes composi¢des
quimicas de aco.

Para atingir este objetivo foram realizados expemnitms utilizando o aparelho de
correntes parasitas - MAGNATEST D - sendo avaliadds diferentes variaveis do
processo: frequéncia de teste, fator de enchimeeat@liacdo por harmdnica.

Foram empregadas frequéncias de ensaio 2, 4, 832l& 64 Hz, fatores de
enchimento de 40% e 18%, as harmonicas utilizaatastde ie 3 ordem.

As amostras do teste foram barras de 63,50mm deettid com 6 metros de
comprimento e composi¢des quimicas SAE 1020, 86220, 8640, 1045 e 4140 isentas de
gualquer tratamento térmico.

Os resultados demonstraram a possibilidade deaepmmateriais, onde obtivemos
mais de 96% de acerto de separacdo sem erros fals$requéncia 4 Hz e harmdnica de
1% ordem. O fator de enchimento teve pouca influénois resultados, indicando que com

40% é mais confiavel devido a ndo indicacdo desdaisos.
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ABSTRACT

The aim of this work was to find the optimal paréene for Eddy Current
equipment to detect different grades of steel thmaproving the reliability for this
application.

The eddy current equipment utilized was a MAGNATEBT Three different
process parameters were evaluated: frequencyadiibr and harmonic analysis. Frequency
varied form 2, 4, 8, 16, 32 and 64 Hz, fill factanged from 40% and 18%, antiand &’
harmonic were used.

The samples were steels bars with 63,50mm dianteteeters in length in six SAE
steel grades: 1020, 8620, 4320, 8640, 1045 e 4ditthut heat treatments.

The results have shown the possibility of sepagatite materials, with more than
96% of success of separation without false errardréquencies 4 Hz and harmonic of the
1% order. The fill factor had little influence on téss, with 40% being more reliable due to
no indication of false errors.



1 INTRODUCAO

Atualmente as industrias siderurgicas responsgedes fabricacdo e fornecimento
de acos especiais tem buscado alternativas paaatga composicdo quimica do produto
fornecido. Dentre os varios problemas estudad@o et de “Mistura de Material”, onde
dois ou mais agcos de composi¢cBes quimicas distil#gselas solicitados pelo cliente sédo
entregues erroneamente.

As causas do problema de Mistura de Material s&ershs dentro de todo o
processo siderargico, onde o material ndo confoenteegue pode ser uma Unica barra,
feixes de barras inteiros, ou até mesmo tarugos.

O grande 6nus para a industria, ocorrendo o prahléma alta probabilidade da
realizacdo de um “RECALL” do produto ndo conforneeagdo alto custo para a empresa,
além da sua imagem e prestigio perante os cliingfortemente abalada podendo perder
por completo contratos de fornecimento e mercad® gaoncorréncia.

Com o objetivo de reduzir ou eliminar o problema Mistura de Material no
cliente, as industrias siderargicas estdo realzamestimentos em tecnologias de
inspecao e qualificacdo de seus colaboradores spagéo final do produto.

O método de fagulha para liberacdo final do mdtérienuito usual no ambiente
siderudrgico, pois se trata de um ensaio rapido rattbaporém apresenta limitacdes e
dificuldades de separar certas composi¢cOes quirdeago principalmente por se tratar de
um teste que depende muito da experiéncia e hatddido operador.

As técnicas de ensaios ndo destrutivos estdo sestloladas e aplicadas para
deteccdo e separacdo de composicOes quimicas deiamsatornando-se alternativas
robustas e automatizadas para o0 processo sideriientre as técnicas ndo destrutivas
destaca-se o método por Correntes Parasitas.

Os ensaios ndo destrutivos por correntes paraldasiam-se na interacdo de
campos eletromagnéticos: indutor e induzido. O campgnético gerado por uma sonda
ou bobina alimentada por corrente alternada prodozentes induzidas (correntes
parasitas) na peca sendo ensaiada. O fluxo desteentes depende das caracteristicas

fisico-quimicas ou da estrutura do material taismi@ocomposi¢cdo quimica, granulacéo,



dureza, profundidade de camada endurecida, temeeti@& outros. Essas caracteristicas
alteram o fluxo das correntes parasitas, possibdib a deteccdo da mistura de material.

Este trabalho tem como objetivo principal otimizey parametros de ajuste do
equipamento de correntes parasitas visando aunmeestza confiabilidade na separagéo de
diferentes composi¢Bes quimicas de aco. As amostilgmdas no teste foram barras de
63,50mm de didmetro com 6 metros de comprimento. cAmposi¢cdes quimicas
selecionadas foram SAE 1020, 8620, 4320, 8640, 1®4%140 isentas de qualquer
tratamento térmico e que por caracteristicas apa@se dificuldade de separacdo no
método de fagulha.

Foram empregadas frequéncias de ensaio 2, 4, 832l& 64 Hz, fatores de
enchimento de 40% e 18%, as harmonicas utilizadaamf de 1 e 3 ordem.
Posteriormente, definidas as influéncias de cadanpetro na separacdo das composicoes
guimicas utilizando a ferramenta estatistica DO&mparando os melhores resultados
com os critérios do Sistema de Analise de MedicadISA obtendo-se a melhor
parametrizacdo do equipamento para a aplicacadasku

Este trabalho esta dividido em: revisao bibliog@filos métodos de separacao de
diferentes composicdes quimicas de acos utilizadosinidade da Gerdau Charqueadas
relacionados ao escopo do trabalho, procedimentperemental adotado para o
desenvolvimento do trabalho, apresentacado dogadsslobtidos e discussfes dos mesmos
correlacionando com a bibliografia pesquisada, e fpo as conclusdes destacando as

principais informacdes e conhecimento gerados rgolao projeto.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo serd apresentada uma pequena revisdan&todos utilizados

atualmente para separacao de material na GerdauEspeciais Charqueadas.

2.1 Teste de Fagulha

O teste de fagulha € um método de determinacatassifcacdo de um aco através
da observacgéo do aspecto do feixe de fagulhaseqoegina pelo contato do mesmo com
um disco abrasivo a alta rotacdo. O ensaio de Hagélpratico, rapido e seguro quando
realizado por profissional habilitado e experidtie

Através da observacdo cuidadosa do feixe de faguthpossivel determinar a
composicao quimica aproximada do aco com satighagéau de precisao.

As vantagensleste processo sao:

- Alta produtividade devido a rapidez com que sa@epiospecionar uma quantidade
apreciavel de material;

- E simples e econémico, utilizando um equipaméatato;

- Versatilidade, pois pode ser empregado em difeseestagios de producéo,
dispensando preparacao preliminar do material sestdo.

As desvantagerdeste método séo:

- Avaliacéo visual,

- Possibilidade de erro de avaliacdo devido a deaneh de explosédo das fagulhas
para determinadas composi¢des quimicas de agos;

- Método de inspe¢do manual, tendo fadiga e cardaginspetores influéncias nos
resultados;

- Inspec&o sem registros;

- Locais com excesso de claridade podem dificaltagalizacdo do ensaio.

Algumas_aplicacdedo ensaio de fagulha séo:

- Selecdo de acos de composicdes diferentes;

- Selecéo de sucata a ser utilizada nos fornogs@®f



- Controle ou determinacéo do grau de descarbdietsgperficial de agos tratados
termicamente ou trabalhados a quente.

2.1.1 Teoria da Formacéao

A acédo de um disco abrasivo em alta rotacdo enmatmobm o aco € o responsavel
pelo que chamamos de feixe de fagulha. Os gra@siabs arrancam pequenas particulas
da superficie do aco onde o calor é tdo intensoaguparticulas séo lancadas ao ar em
incandescéncia.

O carbono, dentre os elementos presentes nos @gosgue mais influencia a
formacéo e aspecto das centelhas, cuja frequéa@apmlosdes caracteristicas aumenta com
o teor de carbono.

2.1.2 Técnica de Observacao

Um feixe de fagulha apresenta diversas caractar$stionforme descrito na tabela
2.1 e é dividido em trés zonas, conforme verificama figura 2.1. Estas trés zonas podem
ser descritas segundo suas caracteristicas [1]:

Figura 2.1 — Observacgéo das zonas do feixe delfag(dl].



- 1* Zona:

E a zona mais préxima do disco esmerilhado. Oscaspanais importantes a
observar nessa zona sdo: a coloracdo caracterdsticaaios, a intensidade luminosa do
feixe (de mais dificil distingdo), a espessura iddgs, comprimento, sua quantidade e sua
continuidade.

A tabela 2.1 apresenta todos os tipos de formad@édagulha para acos, nos quais

dependem das caracteristicas da composicao guilmi@aostra analisada.

Tabela 2.1: Formacao de fagulha para agos[1].

v Raios Primarios v Lancas

v Raios Secundarios v Linguas

v Abaulamentos v Gotas

v Bifurcacoes v Ramificacbes

v Flores v Ramificacdes Secundarias
v Estrelas v Spear Point (Molibdénio)
v Raios Tracejados v Variacdes de Cores.

- 2 Zona:

Onde inicia a observacao de feixe de fagulhas, esrd®)a uma zona de transicao e
sem limite preestabelecido. E quando comeca a @gass bifurcacbes, ramificacdes,
explos@es de carbono, lancas e abaulamentos.

Observando a quantidade e tamanho das explosogsrqoes uma ideia do teor de
carbono.

- 3* Zona:

E a mais afastada do ponto gerador e onde aparew@on nimero de elementos
caracteristicos do tipo fagulha, além de um maionero de explosdes.

E um complemento de’2ona, pois as explosdes geradas feofa ddo origem a
esta, onde poderemos ter a ideia do niumero de efesne a aproximacao do teor dos
elementos possiveis de serem detectados, termimeesie momento a trajetoria do feixe

de fagulhas.



2.1.3 Verificacdo do Feixe de Fagulha

Devemos ter o cuidado de examinar o feixe de fagdi maneira que & 2 3
zonas nao sejam encobertas ou obstruidas por gualbjeto. O feixe de fagulhas deve ser
produzido de modo que o observador tenha uma waéeversal do mesmo, situando-se
em plano superior de forma que seu campo visulafang totalmente.

Ao realizar o teste de fagulha devemos observaegsintes itens:

- Luminosidade;

- Variacdes de cores;

- Quantidade e forma geométrica dos raios;

- NUmero e tamanho de explosoes;

- Bifurcagbes e ramificacoes;

- Forma da extremidade dos raios e coloragao.

Deve-se ainda lembrar que uma pressao excessidafmiente acarreta um maior
ou menor nimero de explosdes e que a pressao desetal que permita manter uma

velocidade constante do rebolo durante o teste.

2.2 Ensaio por Correntes Parasitas

2.2.1 Introducdo ao Método

O campo magnético gerado por uma sonda ou bobingerdhda por corrente
alternada produz correntes induzidas (correntesgsftas) na peca sendo ensaiada. O fluxo
destas correntes depende das caracteristicas db met

Praticamente as "bobinas" de teste tem a formauletas ou sensores que passadas
por sobre o material detectam trincas ou descaddades superficiais, ou ainda, podem ter
a forma de circular, oval ou quadrada por ondegasmsaterial. Neste caso detectam-se
descontinuidades ou ainda as caracteristicas ngtalg da amostra.

A presenca de descontinuidades superficiais e @odxciais (trincas, dobras ou
inclusbes), assim como mudancas nas caracterigtgies-quimicas ou da estrutura do

material (composicdo quimica, granulacédo, duremsfupdidade de camada endurecida,



tempera, entre outros.) alteram o fluxo das coeserpgarasitas, possibilitando a sua
deteccdo.

O ensaio por correntes parasitas se aplica em sriataio ferromagnéticos como
ndo ferromagnéticos, em produtos siderurgicos §ubarras e arames), em auto-pecas
(parafusos, eixos, comandos, barras de direcaoinais, discos e panelas de freio), entre
outros. O método se aplica também para detectacasi de fadiga e corrosdo em
componentes de estruturas aeronauticas e em tobtsados em trocadores de calor,
caldeiras e similares.

E um método limpo e rapido de ensaios ndo deshsjtinas requer tecnologia e
pratica na realizacdo e interpretacdo dos reswdtadiem baixo custo operacional e

possibilita automatizagéo a altas velocidades sigeicao. [2]

2.2.2 Histérico do Método

Os ensaios nao destrutivos por correntes parabdasiam-se na interacao de
campos eletromagnéticos: indutor e induzido, cora dascoberta em 1831, quando
Michael Faraday descobriu o fenébmeno fisico dagédieletromagética..

Em 1864, James Maxwell apresentou as conhecidaac@es de Maxwell, que
descreveram as interacdes eletromagnéticas criarufise tedrica em que se apdia este
método de ensaio.

Em 1879, D.E. Hughes realizou os primeiros ensatitigando o método, onde ele
conseguiu separar materiais diferentes, simplesmamgervando mudanca na frequéncia
de excitacdo, devido a efeito de resisténcia e gabitidade diferente dos materiais.

No fim da Il Guerra Mundial, alguns aparelhos desa@ws comecaram a surgir,
gracas ao desenvolvimento da eletrénica e da mstmtacgao.

Por volta de 1948, Frederich Forster e sua equip&ribuiram de maneira
substancial para o desenvolvimento deste métoeénskdo.

Coube a esse grupo, entre outros trabalhos, aonueriter introduzido o sistema de
analise de sinais através de um plano de imped&édadifundido e utilizado nos dias

atuais. [2]



2.2.3 Vantagens e Limitacdes

O ensaio por correntes parasitas € um método exinemte versatil e com muitas
vantagens para o usuario:

- O sinal indicativo do estado do material é obts@mnpre instantaneamente, ndo
havendo necessidade de esperar um tempo para @btosg resultados, ou seja, ensaio em
tempo real;

- O método é sensivel a vérias propriedades figaagtallrgicas. Se as variaveis
gue ndo apresentam interesse puderem ser eliminaddiscriminadas pelo usuario, pode
apresentar uma larga faixa de aplicagao;

- O ensaio nao precisa ter contato com a pecaensarada;

- Os equipamentos podem ser portateis, com alim@&otde baterias ou pilhas;

- Os sistemas de ensaios podem ser automatizadostadados em linhas de
producao, levando a uma altissima produtividadesfgecdo e com registro dos resultados
obtidos;

- Sistemas de ensaios por controle remoto podemt#ieados, por exemplo, em
inspecdes de tubos ou dutos de geradores de vapmentrais nucleares ou de industriais
petroliferas;

- Nao h& necessidade de materiais de consumo;

- N&o exige uma preparacao superficial rigorosgoegas a serem ensaiadas;

- Os procedimentos de ensaio sdo prontamente adaptasituacdes do tipo passa/
nao passa.

Séo limitagbes desse método de ensaio:

- Somente aplicavel em materiais eletricamente wiones;

- Profundidade de penetracdo das correntes parass&ringe-se, na maioria das
vezes, a menos que 6 milimetros, pois é limitada foequéncia do ensaio e pelo material
ensaiado;

- Mais de uma variavel afeta simultaneamente oiensa

- Em varias aplicac¢des, os resultados do ensaiqusddativos e ndo quantitativos;

- Em algumas aplicacdes, as pecas a serem ensgegidisam ter geometria
uniforme.

- Geometria e tipo de sensor podem limitar a indpepr este método.



2.2.4 Fundamentos do Método

Quando uma corrente alternada € usada para exciar bobina, um campo
magnético alternado é produzido e linhas magnétoafuxo sdo concentradas no centro
da bobina, chamado de campo primario (Hp). Entdmlana é colocada préxima de um
material eletricamente condutivo e 0 campo magoétiternado penetra no material e gera

correntes parasitas, conforme demonstrado na fR)args].

(FE% % -
— & COTpo magnéico
primdro
—_—
carenies porosios
a8 "\yl
_
| compo mognédco
. secUNa

rmafedal conduion

Figura 2.2 — Geragao das correntes parasitas resialatondutor [4].

As correntes parasitas geradas séo correntesaalteyrcom uma variacdo defasada
de 90° em relacdo a voltagem indutora e com seutgdoirculacdo que se opde ao fluxo
magnético indutor. Geram seu proprio campo magnétiternado de sentido oposto ao
campo primario, denominado de campo magnético siacian(Hs). [2,4]

A bobina de ensaio reflete, portanto, a influémigadois campos magnéticos, ou de
dois fluxos magnéticos que ocorrem simultaneamemténdutor e o induzido. Desta
maneira, obtém-se um campo magnético resultantds-dp-

A intensidade do campo primario depende fundammetate da intensidade da
corrente de excitacao (1), isto é:

Hp = (I) equacao 1
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A intensidade do campo secundario depende da duitdute elétrica ), da

permeabilidade (i), e das caracteristicas georastff do material préximo a bobina ou
gue esta sendo ensaiado, assim como a frequéndmdkcitacao, isto é:
Hs =o (0, 1,Y, f) equacéo 2
Portanto, a intensidade do campo magnético reseltama:
Ht = Hp-Hs =@ (1) - ¢ (T, W,Y, ) equacéao 3

A tensdo induzida (U ind) é proporcional a variagdaccampo resultante (Ht), com
relacdo ao tempo, isto é:
Uind~ dHt/ dt equacéao 4
Uma vez definidas as variaveis externas, isto épreente de excitacdo (I) e a

frequéncia (f), o ensaio passa a depender dastedsticas da peca.
Uind = ®(g, Y,Y,) equagéao 5

Portanto, variacdes nas caracteristicas do mataralutor proximo a bobina, tais
como composicdo quimica, espessura de camada eitdyregeometria da peca,
descontinuidades, entre outras, produzem uma madam¢luxo de correntes parasitass.
Como consequéncia, uma variacdo do campo magregmmdario, do campo resultante
(Hp-Hs) e da impedancia ou tenséo induzida da bgbddem ser mostradas e monitoradas
em um instrumento analdgico ou digital.

Em resumo, pode-se dizer que:

- um fluxo magnético é produzido dentro e fora dealbobina, sempre que uma
corrente elétrica flui por ela. Se a corrente fieraada, com uma dada frequéncia
excitacdo, o fluxo magnético gerado sera tambésnnaltio, com a mesma frequéncia.

- aproximando-se da bobina uma amostra condutoreentes elétricas alternadas e
de mesma frequéncia serdo induzidas na amostramiggdas correntes parasitas.

- as correntes parasitas na amostra geram um ca@ageetico alternado, na mesma
frequéncia de excitagdo, com a mesma direcdo dpaanagnético indutor porém com
sentido oposto, e, associado a este campo magneétiopido, passa a existir um fluxo

magnético induzido, oposto ao fluxo magnético indut
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- qualquer variacdo que ocorra na amostra, em texeocondutividade elétrica,
permeabilidade magnética, dimensdes e presengasderdinuidade, podera, em principio,

ser detectada através da monitoragédo da impeddadciabina de ensaio.

2.2.5 Propriedades gue afetam as Correntes Parasitas

Conforme o item 2.2.4, as propriedades dos madegae afetam o fluxo das
correntes parasitas sdo: condutividade elétricmmgéia (dimensdes) do objeto e

permeabilidade magnética.

2.2.5.1 Condutividade Elétrica

Sabe-se que a condutividade elétrica e a resiatieiddo duas grandezas elétricas
inversamente proporcionais. A caracterizacdo ebtride um material é feita
preferencialmente através de sua condutividadegnmtm utilizar o sistema de medida de
condutividade 1.A.C.S. (International Annealed CappStandard). No Sistema
Internacional, a unidade de condutividade elé®i&m (Siemens por metro), onde S/m =
1/Q.m.

No sistema IACS o valor da condutividade do cohme pecozido e a temperatura
de 20°C e arbitrado em 100% IACS e tomado comogoadia tabela 2.2 sdo apresentados

os valores da resistividade e da condutividadeiedéde varios materiais.

Tabela 2.2: Resistividade e Condutividade de MaiteMetalicos [5].

Material Resistividade | Condutividade
pil.ecm Yo TACS

Prata 1.63 105
Cobre recozido 1,72 100
Ouro 2.46 70
Aluminio 2.82 01
Magnésio 4.65 37
Zircimio 50.0 3.4
[nconel 600 101 1,7
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Para transformar resistividadp”“(uQ.cm) em condutividaded” (% IACS), usa-

se a seguinte expressao:
172

=— = O%JACS

f 7 .
rlleriad!

A '
PGP

equacao 6

A condutividade elétrica € uma propriedade caristiea de cada material.

Todavia, ha certos fatores que podem mudar a cerdhde de um material. Como
exemplo, a presenca de uma camada condutora sobreaterial condutor, que muda a
condutividade inerente do material base. Se a ssEesa camada varia, a condutividade
também varia. Essa mudanca na espessura poddexsada por correntes parasitas [5].

Outro exemplo séo as ligas, que sdo combinacdesitdes metais e/ou elementos
guimicos com um metal base, sobre a qual e a deitthtte do metal base muda para

diferentes valores da composicdo quimica da liga [2

2.2.5.2 Dimenséao e Forma do Objeto Ensaiado

No uso de correntes parasitas, ha casos em que,asacondicdes de ensaio
utilizadas, o campo magnético gerado ndo consegareet” toda a espessura da peca,
como mostrado na figura 2.3 (a). Nesse caso, &¢aspde todo o material da peca que se
situar abaixo de uma dada espessura, poderd ddixadetectar descontinuidades
importantes e o objeto ensaiado é considerado regiesso para as condi¢des do ensaio.

Pode-se ter a situacdo em que o objeto ensaiadeempa espessura muito fina, de
modo que o campo magnético gerado ultrapassa Bs#aespessura, como na figura 2.3
(b). Nesse caso, um aumento na espessura do aGpearecera no ensaio como se houvesse

um aumento na condutividade elétrica do mateBdl. [
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Figura 2.3 — Efeito da espessura do material naiem®r Correntes Parasitas [5].

2.2.5.3 Permeabilidade Magnética

A permeabilidade é a quantidade que caracterizangpartamento magnético do
material, ou seja, podemos defini-la como a tendédo material de alterar as linhas de
forca do campo magnéticos [6].

A permeabilidade magnética é expressa como p =.poelonde prel é a
permeabilidade relativa do material e, po € a pabilidade magnética do vacuo, ou seja,
uma constante definida com valor deld’ [H/m].

Quando colocamos uma bobina energizada sobre ueriahderromagnético nao
magnetizado, 0 campo magnético é aumentado pelpsigaades magnéticas do material,
provocando uma grande variagdo na impedancia dandolsto é, a permeabilidade
magnética do material altera a intensidade do carmggmético.

Se a intensidade do campo magnético indutor enovdocais varia mesmo que
muito levemente, essas pequenas variacdes apmesamta grande efeito sobre a
impedancia da bobina. Essas variac6es da impeddadiabina provocadas pela influéncia
da permeabilidade sao, muitas vezes, tdo grand®s c@mparacdo com variacdes
provocadas por mudancgas na condutividade ou diraehisfue mascaram todas as outras
variagcdes. Quando a geometria da amostra pernsite,edeito pode ser contornado pela

magnetizacdo do material, até atingir a satura¢#a-se para isso, outra bobina,

alimentada por corrente continua. A saturacdo ntegnéfetivamente elimina quaisquer

variagbes do campo magnético residual.
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2.2.6 Aplicacoes do Método

O método de ensaio por correntes parasitas € dpliean varios setores da
industria, tais como, pesquisa, producdo, gerag&ndrgia, e manutencdo sendo utilizado
para controle de processos, controle de composjg#pica, e inspecdo da integridade de
equipamentos em servico.

Zergoug [7], em seus estudos, verificou que o ntétdE correntes parasitas pode
determinar o estado microestrutural e microdurezandteriais como o a¢o e o aluminio
em diferentes condi¢bes de tratamento térmico péado de variacdo da impedancia.
Para materiais ferromagnéticos o uso de baixasidrezias do ensaio proporcionou aos
resultados melhor resolucédo de separacdo no planonpedancia para diferenciar as
condicdes dos acos por ele estudados.

A profundidade de camada descarbonetada do aco93XE5 temperado em 6leo
foi determinada pelo método de correntes parasitascomparacdo com o0s tradicionais
testes de perfil de microdureza e analise em nadépe Optico. Mercier [8] concluiu que a
técnica ndo-destrutiva de correntes parasitas éonsensivel e relaciona muito bem as
modificacbes da superficie com a descarbonetag@@nP salientou que € necessario
realizar um ajuste adequado do equipamento de gaspeom padrbes de propriedades
conhecidas, no caso uma amostra de camada dessad@mieom profundidade conhecida.

Alencar [9] cita que 0 ensaio por correntes ptasspossibilita a deteccdo e o
dimensionamento de descontinuidades em tubos deadwoes de calor, como
condensadores e geradores de vapor, fornecendmnafoes que auxiliam na avaliagdo
dos processos de degradacédo a que estes compoesi@iesubmetidos em servico. Uma
informacédo relevante obtida através deste ensaopefundidade das descontinuidades
detectadas e, portanto, a espessura de paredeesmeate nos tubos. Esta informacgéo é de
extrema importancia para a avaliacdo da integriddetes componentes, definindo a
necessidade de substituicdo ou tamponamento de Quizcapresentem descontinuidades.

Dybiec e seus colaboradores [10] aplicaram o métteldAnalise das Correntes
Parasitas para caracterizar o estado de tensOemtamais ferromagnéticos.

Boucherou [11] utilizou o método para a andlisecdmegamento externo aplicado
em amostras de aluminio e acos austeniticos. Qkba@ss mostraram boa correlacdo com

0s parametros mecanicos (carregamento, deformagfmngacdo) permitindo, através da
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analise da impedancia e do angulo de fase dasnbtesrparasitas, identificar as zonas de
transicao elasto-plasticas e de rupturas para astean analisadas.

X. Ma e seus colaboradores [12] conseguiram estisiarultaneamente a
condutividade elétrica e a permeabilidade magnégcmetais porosos, tais como Fe e Cu,
utilizando o método de correntes parasitas. Pamstaas ndo magnéticas de Cu, suas
condutividades elétricas foram medidas comparatidmagdo da impedancia em diferentes
frequéncias com uma curva de impedancia de amosasluminio no qual suas
condutividades eram conhecidas. Para as amostrgséticas de Fe, os resultados
mostraram que para baixas frequéncias a parte midn@ai(reatancia indutiva) manteve-se
relativamente constante, possibilitando assim estian permeabilidade do material. Na
conclusédo do trabalho, foi relatado que as propded elétricas dos materiais testadas
apresentaram forte dependéncia da porosidadea@mho dos poros, pois quanto maior e
mais poroso as amostras de Fe, maior a reducaandetovidade e permeabilidade causada
por um menor volume de Fe nas amostras.

Haldane e colaboradores [13] utilizaram analise abeieentes parasitas e mediram
as impedancias em uma faixa de frequéncia de 1@0H¥Hz em amostras de aco AISI
434L contendo diferentes fracdes volumétricas da farromagnética (ferrita). Resultados
de simulacéo da impedancia utilizando um modelceBDelementos finitos considerando
uma estrutura compdésita de matriz ferromagnétiearifd) com a insercdo de esferas
randdémicas simulando a fase austenitica (parameghéhostraram que os valores de
impedancia sdo aproximadamente lineares com reladéacdo de ferrita a porcentagens
acima de 40%. Este trabalho exemplificou a capdeidie correlacionar as variagdes de
impedancias com caracteristicas microestruturainaterial.

J& para a caracterizacdo de revestimentos, a #édaicorrentes parasitas foi bem
demonstrada na literatura para medidas de espessaradutividade elétrica e
permeabilidade magnética de revestimentos conduérnemetais.

Tai [14] utilizou revestimentos de niquel (25-20Quem substratos de cobre,
camadas de cobre (25-200um) em substratos de p&wamadas de zinco (40-400um)
sobre substratos de aco para demonstrar a capacdidadilizacdo do método de correntes
parasitas em determinar a espessura, condutiveléttica e permeabilidade magnética dos

revestimentos. A impedancia elétrica foi medidhzathdo uma pequena bobina na faixa de
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frequéncia de 1kHz a 1MHz, sendo os resultadosseptados através da comparacao
entre os dados experimentais e calculos tedricos.

Halleux e Lumberg [15] utilizaram uma série de filesaco carbono de diametro de
2,2mm revestidos de zinco tendo espessuras eft@&igm. A espessura e a condutividade
elétrica dos revestimentos foi determinada indepeteainente das variagcbes dos
parametros elétricos e magnéticos dos substrdtlizando medidas de impedancia elétrica
de 100Hz a 1MHz comparadas com as medidas tedf@asencontrado um excelente
acordo entre a teoria e 0 experimento para revestda com espessuras menores que
12pum.

A literatura mostra que de modo geral o método ateentes parasitas pode ser
aplicado em:

- Deteccéo de descontinuidades em metais ferrosas &rrosos;

- Medicéo de condutividade elétrica em metais nagmaticos;

- Medicéo de espessuras de camadas ndo condubives reetais condutores nao
magnéticos;

- Medicéo de espessuras de camadas ndo magnéticassetais magnéticos;

- Separacdo de materiais pela composi¢cdo quimigstutura, onde ha alteracdo
elétrica ou magnética no material testado;

- Medicéo de espessuras de chapas, paredes dedibwdérias condutores;

- Medicdo de camadas endurecidas por tratamentogts em acos e suas ligas;

2.2.7 Tipos de Bobinas

NoO ensaio por correntes parasitas, 0os elementosorsan sdo bobinas que em
diferentes formas, arranjos e tamanhos, compdeerstis tipos de sondas para diferentes
aplicacoes.

Basicamente, podemos classificar os sensores ensigmas distintos: bobina
envolvente, sonda superficial e sonda interna coétodos de medi¢cdo absolutos ou
diferenciais sendo com bobinas duplas ou simptegpcme demonstrado na figura 2.4.

Bobinas simples se caracterizam por um Unico emertdo ser utilizado para

induzir as correntes parasitas e a mesma captan@ancas de impedancia.
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No caso de bobinas duplas, ha dois enrolamentpsin@rio, pelo qual circula a
corrente de excitagdo, e o secundario, que captadanca no fluxo de correntes parasitas
no material.

Como citado anteriormente, h& dois amplos métodadstrucdo dos circuitos das
sondas de ensaios por correntes parasitas: absddlifierencial.

No meétodo absoluto a bobina caracteriza mudancasaterial de teste ou no
ambiente em que se encontra relacionando os vatoresa prépria bobina, sendo que no
método diferencial hd uma comparagcédo de duas os &mea do material pelas respostas

dos enrolamentos da bobina. [16,33]

Absoluto ) Diferencial

Th—=- S =

!

Simples |
tw

Bobina
Envolvente

Duplo- si

Sonda
interna

Sonda externa

Figura 2.4 — Tipos de bobinas para ensaios de @egé®arasitas [16].

Para melhor visualizar a diferenca entre os doi®aos, pode-se citar o exemplo
de uma inspecdo em um tubo com fina parede desspedevido a corrosdo (pequena
variacdo dimensional) e com uma trinca (descordade abrupta). Assumimos que a
inspecao seja ao longo da secao corroida, ondpeasesa da parede do tubo tenha uma
pequena variacdo. Na figura 2.5, podemos verifijc& no modo absoluto as respostas dos

sinais caracterizam as variacdes de espessurdoaévido a corrosdo bem como a trinca,
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e 0 método diferencial a variacdo de espessuratiegmente desconsiderada e o sinal da
trinca € muito nitido.

Isto ocorre pelo fato de que no método diferenaglbobinas leem os sinais de
tensdo da variagdo de espessura igualmente, qucesjapolaridade de mesma grandeza,
porém opostas devido a defasagem 180° de fasefdgsscom que se anulem umas as
outras ndo indicando mudanca no material inspedmm@anto a pequenas variagoes de
espessura (0s pequenos sinais indicam apenas dadesna superficie). Portanto, para
trincas que representam mudancas abruptas o méiiedencial € muito sensivel, pois o
sinal do defeito ndo é atenuado pelas pequenag;ias de espessura do tubo, como ocorre

com o método absoluto. [16]
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Figura 2.5 — Diferenca de respostas dos sinaigldeao arranjo dos sensores [16].

2.2.7.1 Bobina Envolvente

Quando se utiliza o campo magnético gerado noidgntela bobina, diz-se que a
bobina é envolvente e, nesse caso, o material ansaiado deve estar dentro da bobina.
Este € 0 caso tipico de inspecdo de tubos e baraas)almente realizados apds sua
fabricacao [6].

No ensaio, a peca a ser ensaiada pode ser maidajaehquanto a bobina é
movimentada ao longo de sua seccdo ou a peca podaovimentada através de uma
bobina fixa envolvente. Em sistemas automatizadasspecao por bobina envolvente é
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caracterizada pela sua facilidade de uso e porbpdss altas velocidades de inspecao
tornando todo o processo muito produtivo.

Uma bobina envolvente ao ser construida pode teesslamento mais largo ou
mais estreito.

As bobinas que apresentam o enrolamento com langai@ cobrem areas maiores
da amostra, sendo indicadas para a deteccdo dentiescdades maiores, para variagoes de
didametros, de condutividade ou permeabilidade, efmndes perdas volumétricas de
material (corrosdo agressiva, desgaste de comps)etc).

Em contrapartida, bobinas construidas com enrolaoeerstreitos apresentam
maior sensibilidade, destinando-se a deteccdesedeodtinuidades menores, tais como
trincas e pequenos pontos de corrosdo. Observaesa targura das bobinas envolventes
influencia significativamente a sensibilidade dstesina de ensaio. E importante ressaltar
gue a area de inspecao neste tipo de bobina condaréeda a circunferéncia da peca a ser
ensaiada multiplicada pelo seu comprimento queegstientro da bobina, ou seja, largura
do enrolamento da bobina.

Uma variavel importante no processo de inspecaoeasimtipo de bobina é o fator
de enchimento da bobina, o qual determina maiomenor sensibilidade do ensaio e o

maior ou menor ruido no movimento relativo a peaiitia [4].

2.2.7.2 Sonda Superficial

Em uma inspec¢do, quando se utiliza um campo magngérado fora da bobina,
exatamente na regido de um dos polos magnétiassifita-se que a sonda é superficial.

A sensibilidade de uma sonda superficial est4 atinente ligada a area de sua
bobina, que tem a forma normalmente de um cir@doa maior area de bobina temos uma
menor sensibilidade no ensaio, sendo que diminwndarea aumentamos a sensibilidade.

O poder de penetracdo das correntes parasitas upa@amesma condicao de
frequéncia €, também, correlacionada com a ardmliaa, sendo a relacdo de maior area
maior o poder de penetracao. [2,33]
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A sonda superficial € indicada para inspecionar,peimcipio, qualquer geometria
de superficie: plana, céncava ou convexa [16]. Assibilidades de aplicacdo geram

grandes variedades de tipos de sondas, exempéficzsalfigura 2.6.

LA

N

4

Figura 2.6 — Exemplos de sondas superficiais [16].

A sonda superficial também pode ser utilizada paspecionar tubos, com as
bobinas colocadas sobre as superficies internatemna do mesmo. Se a inspecéo se der
na parte interna, por exemplo, tem-se uma songdivatinterna, em que uma ou mais
bobinas “varrem” toda a superficie interna do tuetno,um movimento helicoidal.

Uma das técnicas mais utilizadas na industria, pe@ecao superficial externa de
tubo e barras cilindricas para deteccéo de defgitpsrficiais e trincas, é o arranjo de uma

ou mais sondas na qual estdo acopladas em um aistéativo, conforme figura 2.7.

Figura 2.7 — Exemplos sistema rotativo de sondpsrfigiais [17].
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Da mesma forma da inspec¢éo interna do tubo, asasamesta aplicacdo fazem a
inspecao em um movimento helicoidal em toda a $igpeda barra ou tubo. Este método é
muito utilizado na industria metallrgica para irggme de barras cilindricas com
acabamento superficial, tais como barras retifisadssinadas e/ou polidas e barras
trefiladas [17].

2.2.7.3 Sonda Interna

A sonda interna € mais utilizada na inspecao destuibstalados em equipamentos
de troca térmica, tais como: condensadores e gesmde vapor de usinas termonucleares,
usinas térmicas, resfriadores de geradores dedbidincas, trocadores de calor, e muito
utilizados na industria de petréleo e petroquimica.

Assim como as bobinas envolventes, a sonda intemmém induz correntes
parasitas ao longo da circunferéncia do tubo, deéongue toda a secdo ao redor da bobina
seja inspecionada de uma so6 vez. A regido do canggmético produzido pela bobina e
utilizado na inspe¢édo € aquela que circunda latenate o enrolamento correspondente.
Esse tipo de sonda é conhecido como sonda intermeeiecional [16].

As sondas internas sdo mais sensiveis na deteecéesdontinuidades interna da
parede superficial do tubo, assim como as sondeslvemtes sdo mais sensiveis na
deteccdo de descontinuidade da superficie extertzbd.

Semelhante, ao que foi mencionado para as bobmvad/entes, as sondas internas,
cujos enrolamentos sdo estreitos, sdo mais semsivaleteccdo de descontinuidades
pequenas.

2.2.8 Acoplamento Magnético

O acoplamento entre uma sonda e uma peca a s@adasaonstituido pelo campo
magnético indutor e induzido, através dos quaisga @ excitada e emite uma resposta a
essa excitacdo. Esse acoplamento magnético dependspacamento entre a bobina de
ensaio e a peca, do tamanho e forma da bobinaietefssidade do campo magnético

indutor.
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Para sondas externas e internas a distancia emaa-peca € conhecido pelo termo

em inglés de Lift-off, sendo para bobinas envolesmhamado de fator de enchimento.

2.2.8.1 Lift-off

Uma bobina de ensaio, quando energizada e mantidar,nlonge de qualquer
material condutor, apresenta um determinado vaoimgedancia, ao qual corresponde a
um sinal apresentado pelo equipamento de ensaeb8kina é levada para perto de algum
material condutor, o valor inicial da impedancialadina comeca a mudar, assim que o
campo magnético indutor intercepta o material. Esse@cao da impedancia continua até
gue a bobina se apdie inteiramente no materialtaeslo a maior variagdo em relagéo ao
valor inicial da impedancia. Com isso é possivelude-se que a maxima sensibilidade que
um sistema de ensaio pode ter € quando a sonde@e®@ em contato com a superficie da
peca ensaiada e, a medida que, a sonda € afastada gduperficie, a sensibilidade diminui.

O efeito € tdo pronunciado que pequenas variagcdesspacamento sonda-peca
podem provocar o “mascaramento” de uma indicac@oyaida por outra variavel de
interesse primario. Como consequéncia disto, nonewatie torna-se necessario manter uma
relacdo constante entre o tamanho e a forma daasen® tamanho e forma da peca
ensaiada, fazendo com que seja extremamente @iféedmplicado o ensaio em pecgas com
geometrias complexas. [20]

Para eliminar ou compensar este efeito, algunsebymsr de correntes parasitas
incorporam circuitos eletrénicos especiais, assoma sondas com um dispositivo de
molas de forma a manter sempre constante a digtdocda-peca.

Embora o efeito da distancia sonda-peca possauldi#ic alguns ensaios por
correntes parasitas, ele também pode ser de niilidade em outros tipos de ensaios.

Um exemplo disto & a utilizacdo deste efeito paedigiio de camadas né&o
condutoras, tais como tintas e camadas anodizadlie metais condutores. Nestes casos,
guando a sonda é encostada na superficie ndo coadatespessura desta camada € uma

medida direta da distancia sonda-metal base [6].
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2.2.8.2 Fator de Enchimento em Bobinas Envolventes

Nos ensaios por correntes parasitas com bobinagvemtes, a espira é do tipo
solenoidal na forma de uma cavidade. Seu anelantigrande o suficiente para que pecas
possam ser introduzidas através de seus camposetitagnda bobina de magnetizacao
captadora de sinais. A forca méaxima do campo megder estq, como sempre,
diretamente adjacente as espiras dos enrolameatbshina magnetizadora. Se um objeto
de teste estiver bem ajustado dentro das espirasrdtamento da bobina magnetizadora, o
acoplamento do campo magnético com o material s@@também sera maximizado.

Contudo, se o diametro do objeto for somente uangitr do diametro da bobina, o
acoplamento magnético é reduzido, pois muitas $idmfluxo magnético podem retornar
através do espaco de ar entre a superficie doialaterensaio e as espiras do enrolamento
da bobina. Essas linhas de fluxo com caminhos smmenar, n&o interceptam o material
de ensaio, sendo perdidas e ndo servindo paraiinthrzentes parasitas no objeto. Elas
contribuem para a indutancia da bobina, mas nd@med propriedades do material.

Entdo, quando o objeto de ensaio possuir diamgnifisativamente menor do que
as espiras do enrolamento da bobina envolvente, porgio muito reduzida do fluxo
magnético das bobinas de teste interage com o ialalerensaio. As correntes parasitas
induzidas sdo de menor magnitude e seus efeitosaddo sobre a bobina de ensaio séo
diminuidos. Isto resulta em uma reducdo da seitddd dos testes com bobinas
envolventes de correntes parasitas.

Portanto, quanto maior for o fator de enchimentelhores seréo os resultados do
ensaio, em termos de sensibilidade [2,3,19].

Para se determinar o fator de enchimento tedricaurdeensaio com bobinas

envolventes, utilizamos o céalculo simples da exgiresnatematica abaixo:

n = (D/dY equacdo 7
Onde:
n: fator de enchimento
D: Diametro externo do objeto de ensaio

d: diametro interno da bobina envolvente
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Nestes ensaios além de se preocupar em ter a redagéo possivel do fator de
enchimento da bobina, é necessario se preocupaaaantragem do objeto no interior da
bobina [3].

Caso os objetos néo fiqguem centrados na bobinar¢@@ do material que tem sua
superficie mais proxima do enrolamento receber&viddmente alta magnetizacéo,
enguanto a outra porcao de sua superficie, mastadts recebera menos magnetizacdo do
gue o normal.

A ndo centragem do material no interior da bobixereera forte influéncia nos
resultados do ensaio podendo torna-los nao corgidste fato pode indicar variacdes que
na realidade ndo existem nas propriedades do mlaistado, afetando a interpretacao dos
resultados.

Para evitar problemas de n&o centragem do matesaklmente sdo utilizados
guias roletadas, tubos guias ou rolos de transpim#adores [4,16] para garantir a
centragem do objeto dentro da bobina. Estes compemelevem ser feitos de materiais
ndo condutores (polimeros, madeira, resinas org&nentre outros) para nao interferir no
ensaio. A checagem da reprodutibilidade do posaimnto do objeto de teste e do
dispositivo ou sistema de posicionamento do olgetmonselhavel antes da realizacdo do

teste.

2.2.8.3 Efeito de Borda

Outro fator ligado ao acoplamento magnético entrbohina e a peca sendo
ensaiada, € o chamado efeito de borda [2,3,4,6].

Quando uma sonda ou bobina se aproxima da borgdagdaem ensaio, ocorre uma
distorcdo do fluxo de correntes parasitas, comosemiéncia da diferenca de
permeabilidade e condutividade elétrica dos doi®sngue formam a interface ar-peca, ou
seja, uma porcdo do campo magnético esta foraga Adigura 2.8 representa a diferenca
entre o campo magnético de uma peca sem efeitomdia le outra com. Nota-se que na
peca com efeito de borda parte do campo magnéic@sta ensaiando o material.

A magnitude excessiva deste efeito pode mascarscodgnuidades ou outras

mudancas nas caracteristicas do material nas bdodasesmo. No caso de inspe¢do com
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sondas, recomenda-se a utilizacdo de sondas deesatimensdes para diminuir em parte

esse efeito.

Figura 2.8 — Representacdo esquematica do EfeiBodia [2].

No caso de ensaios automaticos em barras, tubosrames, o aparelho é
“desligado” antes que as pontas do material pagstabobina, com o objetivo de eliminar
o sinal produzido pelo efeito de borda. Isso sigaifjue as pontas do material ndo séo

ensaiadas.

2.2.8.4 Efeito Peculiar

O fendmeno denominado efeito peculiar, ou efeitpele, ou ainda em inglés “skin
effect”, determina a intensidade do fluxo de caesrparasitas no material em relacéo a
sua espessura [2,3,4,6].

O efeito peculiar determina que as correntes gasaproduzidas em uma amostra
apresentem-se mais intensas e concentradas ndicepadjacente a bobina e, a medida
gue a profundidade aumenta, a sua intensidadersertenor [26].

O efeito peculiar ocorre porque as correntes gasagjeradas em qualquer lugar
dentro do material testado formam o campo magnégcandario, que é oposto ao campo
priméario. Desse modo, o fluxo magnético efetivo idum causando uma diminuicdo das
correntes parasitas quando aumentada a profundidadeaterial. As correntes parasitas
formadas na superficie do material podem ser cermids como uma espécie de
blindagem ao campo magnético primario, enfraquexendiminuindo a intensidade das

correntes parasitas em profundidades maiores.
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O célculo quantitativo do enfraquecimento do st@lfluxo de correntes parasitas
manifestado pela profundidade de penetracdo doaamagnético em um condutor plano e

de espessura grande, pode ser dado por [2]:

J. = beeP*senfo.t-B.x) equacio 8

J. = densidade das correntes parasitas em uma amost@dutora, a uma
profundidade, x.

Jox= densidade das correntes parasitas na superéicgmdstra.

[ = fator de atenuacao da densidade das correntesitpa com a profundidade, Xx.

e = base dos logaritmos naturais

o.t-p.x = argumento da funcéo seno, representando aénetp de ensaio e o atraso

que ocorre com as correntes parasitas, a medidpemaetram mais no material.

A Figura 2.9 demonstra este fendbmeno.
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Figura 2.9 — Curva da atenuacdo de intensidadeodentes parasitas em relacdo a
profundidade de penetracao [2].
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Quando um defeito estd presente em uma profundiéadeque as correntes
parasitas ndo alcancam nédo € possivel detectetwmicAmente, a intensidade do campo
magnético primario que penetra no material conddearesce com a profundidade. Isto &,
a densidade de correntes parasitas decresce expnmente com a profundidade de
penetracdo apresentando uma reducdo acentuad&inpabaixo da superficie da amostra,
tornado-se mais suave a medida que atinge maioyésdidades.

Na figura 2.10, pode-se ver que a frequéncia deegéo determina a profundidade
de penetracdo, na medida em que a frequéncia aamanpenetracdo diminui e a

distribuicdo das correntes fica mais densa na Bogedo material.

AC AC

L Profundidade de penetmgio padrio L

{ Lie da densidade superficial)

— .

Profundicdode
PFrofundidode

L ¥

B

o . &
- L ¥

Densidade de comrentes Pamsitas Densidade de comrentes Pamsits

Alta fragiéncia Baixa fregiténcia
Alia ﬁmdmi'.'id_;xj-: Baixa condutividade
Alta parmeabilidade Baixa permeabilidade

Figura 2.10 — Profundidade de penetracdo das ¢esgarasitas [18].

Tanto as correntes parasitas como 0 campo magnéiiminuem com a
profundidade. A condutividade elétrica e a permetllle magnética também possuem
influéncia na profundidade de penetracao.

Em funcdo disso, materiais ferromagnéticos comauetjgferro, acos ferriticos
possuem grande permeabilidade magnética e congeqmerte as correntes parasitas

induzidas neles tem baixa penetracéo [18,28,29,33].
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O calculo quantitativo aproximado da profundidade peenetracdo das correntes

parasitas para o caso de bobinas envolventes podeterminado por [16]:

S 1
‘\.JI x-flu,[]-p.riﬂ

equacao 9
Onde:

0 = profundidade de penetracdo [m]
f = frequéncia de teste [HZz]
o= permeabilidade absoluta [1,25XH/m]

U, = permeabilidade relativa do material
o= condutividade elétrica do material ink nf]

2.2.9 Plano de impedancia

O ensaio de correntes parasitas consiste no mam&nto do fluxo e da
distribuicdo das correntes elétricas induzidas mas#&ra [21]. Isto € feito indiretamente
através da monitoracao da impedéancia da bobinashce durante a inspecao. Portanto, é
muito importante compreender o significado de indpeth e das quantidades elétricas a
ela associadas. Todas as informacfes a respeitandstra sdo obtidas através das
variagdes caracteristicas elétricas do conjuntinbédomostra, as quais, como se sabe, séo:

a) a reatancia indutiva, ¢ o.L

b) a resisténcia 6hmica, R.

A figura 2.11 demonstra graficamente a relacaceamtancia indutiva (eixo “y”) e
resisténcia 6hmica (eixo “x”), onde a reta Z repréa a impedancia medida da amostra
com seu angulo de fase.

A impedancia elétrica (Z) é dada pela expresad&o,R? + X > . O angulo de fase
entre a corrente e a tenséo elétrica é dado pelddformado entre a reatancia j>e a

resisténcia (R). Assim, o angulo de fase é caloutadnoe = acos R/Z. [5]
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Figura 2.11 — Diagrama de Impedancia [5].

A figura 2.12 exemplifica a variacdo da impedampaea uma determinada variavel.
Observa-se a influéncia da condutividade elétri¢dACS), para algumas amostras de
diferentes condutividades, onde cada ponto foi dobto valor correspondente da

impedancia através do posicionando de uma sondapeaficie de cada amostra.

0% IACS

Reatancia indutiva
da bobina

00 % TACS

>

Resisténcia da bobina

Figura 2.12 — Formacdo da Curva de Condutividadm ridiagrama do Plano de
Impedancia [2].

Da mesma maneira, podem ser determinados outragesalariando outras
variaveis do processo tais como composicao quiddaaaterial, dureza, descontinuidades,
entre outros.
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Portanto, o sinal produzido pelas variaveis dep¢aotl® da amplitude como da fase
das correntes obstruidas.
Conforme a defasagem aumenta com a profundidaderdama diferenca no vetor

impedancia da bobina e este efeito permite dimaadio e localiza-lo.

2.2.10 Principio harmonico

Devido a histerese magnética e a ndo linearidadpedaeabilidade, a inducgéo
magnética, B, de um material ferromagnético sujeitem campo magnético externo
senoidal, Ht, ndo é senoidal, mas distorcida [22].

A figura 2.13 demonstra graficamente o comportameatfrequéncia de excitacao
versus histerese do material, no qual a onda g®stsou saida do ensaio é representada

de forma distorcida em relacdo a onda de excitacao.

B?:, Ho[\ Tem]pt),t
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0 Inducéo

> Magnética - B
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N,

Figura 2.13 — Distor¢do da inducdo magnética caupath ndo-linearidade da curva de
Histerese [22].

Esta onda distorcida da indugcdo magnética contenhaasidnicas do campo
magneético aplicado [25].

Assim, a partir da aplicacdo de um campo magneéiternado, a quantidade
harménica da onda também é excitada com a frequéoodamental, dependendo da

indutancia total, da frequéncia de magnetizacémfertna do laco de histerese [22].
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Durante este processo, devido a simetria do lagusterese, apenas as harmonicas
impares sdo exibidas. Amplitudes e fases da o&cdlaghdamental e das ondas harmonicas
(Ai, B;comi=1, 3,5, 7...) sdo determinadas pelaidede Fourier de ).

Fourier demonstrou que toda fungéo periodica pedelescomposta em uma funcao
constante e uma série de funcbes senoidais. Oimiteemo da série tem frequéncia igual
a da funcdo original. Este é chamado de comporfengamental (1 Harménica). Os
demais componentes possuem frequéncias multipieisaism da fundamental, recebendo o
nome defdharmonica, de acordo com o fator de multiplicidade

Entdo para a figura 2.13 temos:

Sinal de entradésenoidal):

Us(t)= U, senot equacéo 10

Sinal de saidénédo senoidal, ocorre distorcao devido ao matseatlo ensaiado):

Ua(t)= & U; senot + ¥ a U; senot + ¥ a Uy sen Bt +...

Onde, ( ¢é a tens&o aplicada no ensaio e cada componesiaalale saida séo as
harménicas, senda &, senot de F ordem, % aU; senwt de 3 ordem e assim por diante.
Os fatores g & sdo fatores de correcédo correlacionados com aacdev histerese do
material [23, 24].
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3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Buscando desenvolver uma base experimental parplieGagio do método de
Correntes Parasitas como meio de separagcdo des bamaadas redondas de diferentes
composi¢cdes quimicas, foram realizados testeszanilio o equipamento de correntes
parasitas da Gerdau Acos Especiais Charqueadaky délproducéo Linha de Inspecéo 3.

O Laboratério Metalurgico da Gerdau Acos Especi@barqueadas foi o

responsavel pela caracterizacdo metallrgica de slamostras utilizadas neste trabalho.

3.1 Materiais

Para o desenvolvimento deste trabalho foram adakis& composi¢cdes quimicas de
aco em barras laminadas redondas com compriment rdetros e diametro 63,50mm.
Para cada composicdo quimica teve-se 5 barrasadnsaitotalizando 30 barras de
amostragem para os testes.

As composic¢des quimicas de aco selecionadas foAn1820, 8620, 4320, 8640,
1045 e 4140.

A Tabela 3.1 apresenta a composi¢cdo quimica daslasrde producdo dos acos

utilizados no trabalho.

Tabela 3.1: Composicéo quimica dos acos utilizados

COMPOSICAO COMPOSICAO QUIMICA (%)

QUIMICA C | S |Mn| P S | cr | Ni | Mo
SAE 1020 0,20 | 0,23 | 0,38 | 0,022 | 0,007 | 0,06 | 0,06 | 0,01
SAE 8620 0,20 | 0,29 | 0,81 | 0,015 | 0,029 | 0,51 | 0,42 | 0,16
SAE 4320 0,17 | 0,24 | 0,58 | 0,012 | 0,029 | 0,54 | 1,76 | 0,25
SAE 8640 0,39 | 0,24 | 0,82 | 0,026 | 0,027 | 0,46 | 0,63 | 0,20
SAE 1045 0,47 | 0,24 | 0,63 | 0,013 | 0,023 | 0,13 | 0,06 | 0,02
SAE 4140 0,40 | 0,24 | 0,83 | 0,013 | 0,027 | 0,98 | 0,13 | 0,16

Devido as caracteristicas especificas no ensaiagigha destes acos temos dois

grupos distintos para o estudo proposto.
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Os acos SAE 1020, 8620 e 4320 compdem um grupoaeassSAE 8640, 1045 e
4140 o outro grupo. Dentro de cada grupo a separpgé este método se torna muito
dificil devido a semelhanca de explosdo e coloralg#® fagulhas, sendo possivel a ndo
deteccado de Mistura de Material pelo método dellfagoento.

3.2 Equipamento

O equipamento utilizado neste trabalho foi 0 MAGNESIT modelo D 3.623 do
fabricante FOERSTER, mostrado na figura 3.1. Estdalo possibilita a inspecéo em até 6
(seis) canais de frequéncia, cada um deles corgaéncia variando de 2 Hz até 1024 Hz,
controle de ganho, sensibilidade e avaliacdo dadwicas.

Os resultados sdo mostrados digitalmente em uno glanmpedancia, baseada em
medidas de amplitude e fase dos sinais das indisagletectadas. Os dados sé&o
armazenados em banco de dados préprio possibiitananpleta rastreabilidade das
informacdes obtidas.

Figura 3.1: Equipamento FOERSTER - MAGNATEST D 3.287].

As bobinas utilizadas nos testes para avaliar laén€ia do fator de enchimento

tinham didmetros interno de 100 mm e 150 mm, coegdsecircular. Conforme revisdo
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bibliogréfica, as bobinas deste trabalho sdo ¢leadas como envolventes, enrolamento
duplo e método absoluto.

Bobina envolvente, pois o material ensaiado € itgero seu interior. Enrolamento
duplo, pois ha um enrolamento para excitagdo dasrdes parasitas e outro para captar as
mudancas do fluxo das correntes parasitas no miatdfetodo absoluto, pois o meio
comparativo dos resultados é com o proprio ajusteadina com o material de referéncia.
A figura 3.2 mostra bobinas semelhantes as utéizaib teste, sendo ambas fornecidas
pelo fabricante FOERSTER.

Figura 3.2: Bobinas circulares FOERSTER [17].

Conforme descrito nas referencias bibliograficas6,BD,31] os fatores de
enchimento foram calculados para estas duas bobiragares tendo o material de teste
com diametro de 63,50mm, resultando nos fatoreendimento das bobinas de 18% e

40% para este trabalho.

3.2.1 Ajuste e Formas de Avaliacao

O ajuste do equipamento é a definicdo dos limigesapharacédo dado pelo calculo da
disperséo e da posicao dos valores de impedarsiandastras definidas como padrdes.

Para a realizacdo do ajuste do aparelho devenes@das entre 5 e 30 amostras
padrdes para que automaticamente se forme osdingteeparacéo.
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Uma vez definidos os limites de separacao, o usydrile optar por quatro formas
de avaliacdo na tela digital, sendo elas: formautdr, eliptica, caixa de regressdo e
retangulo.

Apoés definidas as formas de avaliagdo com basamastras de referéncias, inicia-
se a inspecdo. Quando as indicacfes das barraimspdas ficarem dentro do circulo
estas séo consideradas aprovadas e as que ficaesdbd rejeitadas.

Para este trabalho foi adotado a forma de avali@g&@aolar, onde o centro do
circulo de ajuste representa a média de todosmispde impedancia das amostras padrdes
e o raio do circulo é trés vezes o valor mais distala média dos pontos de impedancia
[27].

Na figura 3.3 observa-se a tela principal do equg@o FOERSTER -
MAGNATEST D 3.263 com exemplos de formas de avabacircular para diferentes
parametros de ajuste.

Ef MAG-D - Symantec pcAnywhere Remote

Flle Edit Task aActions Help

FOERSTER MAGNATEST D - [HZP] - Version 1.08 - [TA1_70-3830]

1. -16Hz - A1 - 6dB - 16:1 2. -8Hz - f1 - 6dB - 16:1

@
W
2
@

Figura 3.3: Forma de avaliacao circular para esSadoOMAGNATEST D 3.263 [27].
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A tela pode ser dividida em até quatro quadrarmdede cada um representa uma
forma de avaliagdo com os parametros escolhidas ymiario. Os parametros ajustados
pelo usuéario podem ser visualizados no cabecallvadiz quadrante. Neste exemplo, temos
no primeiro quadrante o ensaio com frequéncia 1,6fHepresenta harmonica 1, 6 dB de
sensibilidade, sendo 16:1 a representacao da ekeaiaualizacdo ou ampliacdo do circulo

dos limites de separagéao [27].

3.2.2 Cuidados Especiais

Conforme descrito na revisdo bibliogréfica, as tlas® do material podem
influenciar os resultados do ensaio, ocasionandbamado “Efeito de Borda”. No caso
deste trabalho as “bordas” representam as pontasbdaas, ou melhor, as duas
extremidades das barras.

Dois sensores com a funcéo de “ligar e desligdrdlzina de teste apos a passagem
das pontas das barras foram instalados de modmimiaar ou até mesmo eliminar este

efeito.

3.3 Metodologia Utilizada

Todos os testes realizados para este trabalhoeogormo ambiente industrial. Esta
condicdo implicou na utilizacdo de métodos de aealjue permitiram a reducdo do
trabalho experimental.

Os ensaios foram realizados em duas etapas dsstinta

Primeiramente, foi elaborado um DOE - Projeto depefimentos buscando
identificar a influéncia das principais varidveie grocesso de inspecdo por correntes
parasitas na aplicacao de separacao de barrag @deragdiferentes composicdes quimicas:
frequéncia de ensaio, fator enchimento e harmdnica.

A segunda etapa do experimento buscou identifiegivamente o melhor ajuste do
equipamento variando os parametros controlaveraloesso conforme as conclusdes dos
resultados do DOE.
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3.3.1 Procedimento de Ensaio Geral

O procedimento de ensaio geral foi estabeleciddotado em todas as etapas do

experimento, ou seja, um padrdo para todas assatiapaabalho.
» Parametrizacao do equipamento:

Antes do inicio da inspecdo do material, o equipa®AGNATEST foi ajustado
para as condicOes de ensaio definidas.

Estes parametros de processo definiram o0s conjudgotestes avaliados neste
trabalho. Portanto toda a vez que se alterava inpad@metros, um novo conjunto de teste
era criado.

» Ajuste do equipamento:

Todos os conjuntos de testes foram ajustados [gaseia composicées quimicas
testadas, sendo assim possivel avaliar o compantantms parametros de uma forma
abrangente e simulando as condi¢des de uso regjudpamento durante a producéao.

* Resultados:

Os resultados foram coletados apos a finalizacddodes os ensaios, onde se

obteve de forma direta a separacdo ou nao das eigdpe quimicas de forma

guantificada.

De uma maneira geral, o equipamento € ajustado fidemtificar” uma
determinada composi¢cdo quimica de aco e todas asmBBtras sdo inspecionadas. As
amostras que nao pertencerem a composi¢cao quimiapuste devem ser segregadas. Por
exemplo, para ajuste em SAE 4140 o equipamentordletenricamente, segregar as 25

barras de composicdes quimicas diferentes e apasvabarras de SAE 4140.

3.3.2 DOE - Projeto de Experimento — Primeira etapa dggeEmentos

Foi estabelecido um projeto de experimento fatayig¢ contemplou trés fatores,
cada um deles com dois niveis. Conhecido na litexatomo 2 [34-37]

Com auxilio do software MINITAB, foi elaborada a tn& experimental para
avaliagdo dos parametros de processo frequénciasnsi@o, fator de enchimento e

harménica para uma variavel de resposta percethtuaterto de separacao.
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As linhas da matriz experimental representam unjuotm de testes realizados, ou

seja, todas as composi¢cdes quimicas foram inspetagircom estas configuracgoes.

Tabela 3.2: Matriz experimental do ensaio.

Fator Enchimento Harmonica Frequéncia % Acerto
2
1
64
18
2
3
64
2
1
64
40
2
3
64

Este projeto de experimentos buscou respondegagses perguntas:
» Para esta aplicacdo € melhor trabalharmos coménetas altas ou baixas?
» O fator de enchimento para esta aplicacao tem idpcr significativa?

* Qual a influéncia das harmonicas neste processo?

3.3.3 Procedimento Final — Segunda etapa de Experimentos

Com base na orientacdo dos resultados do DOE ediroento experimental, os
parametros de processo ndo significativos forantaitlos e os significativos foram
testados de forma mais detalhada.

Os ensaios realizados tiveram seus resultados cadgsacom o critério de aceite
do manual 3edicdo do MSA — Analise dos Sistemas de Medic8prigtodo por atributos
sistema passa-ndo-passa.

» Defini¢des:

A avaliacao de sistemas de classificacao de absbéitfeita por meio do estudo da

eficacia do equipamento em detectar itens perdidogefeituosos e da tendéncia com que

0 equipamento rejeita unidades perfeitas e aceitlades defeituosas.
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A Eficacia (% C) ou % ACERTOrepresentam a capacidade do equipamento em

detectar, de uma forma correta itens perfeitodatdesos.

%C = NUmero deidentificacdes corréas

; : equacao 11
Numero total de opotunidadesde acerto

A Probabilidade de Classificacdo Errada (JorEpresenta a chance de que um item

defeituoso nao seja rejeitado. No nosso caso, mze‘mistura” ndo fosse detectada.

%E = Numero deidentificacdes falh@

- _ equacao 12
Numero total de opotunidadesde falhas

A Probabilidade de Alarme Falso (% EFgpresenta a chance de que um item

perfeito seja rejeitado. No nosso caso, que umriabb®m fosse dado como misturado.

%EF = Numero dealarmes fdsos

, - equacao 13
Numero toal de opotunidadesde alarmesfalsos

Tabela 3.3: Tabela de decisdo do sistema de medgigé® separacdo de barras por
composi¢cao quimica [38].

Decisao
Sistema de Eficacia Classificacéao Errada Alarme Falso
Medicao

Aceitavel > 90% < 2% < 5%

=

Marginal — pode se

0, 0, 0,
melhorado > 80% <5% <10%

Rejeitado —
necessita ser < 80% > 5% > 10%
melhorado

3.3.3.1 Detalhamento do Melhor Resultado

O conjunto de teste que apresentou melhores rdesjtaonforme os critérios da
tabela de decisdes, foi detalhado para respondsgasntes perguntas:

* O melhor resultado é aceitavel?
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* Na&o foi possivel separar alguma composi¢ao quimica?
» Ha dificuldade de ajuste neste conjunto de teste?
O detalhamento consistiu em:
1) Verificar em qual ajuste de composi¢cado quimicarieeu a falha da ndo deteccéo
(caso ocorra);
2) Analisar os dados de impedéancia de cada congmsgjgimica verificando a
influéncia no resultado de separagcédo das compasgdenicas;
3) Avaliacdo metallrgica das composicfes quimieasguais nao foram separadas,
buscando verificar se ocorreu alguma heterogeneidsms amostras ensaiadas. Esta

avaliacao abrangeu metalografia, ensaio de durezgeticdo da anélise quimica.
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4 RESULTADOS

4.1 Resultados do Projeto de Experimento - DOE

A matriz experimental proposta foi completada caresultados coletados, sendo
possivel verificar grandes diferencas entre os slpdoa cada conjunto de experimento.
A tabela 4.1 demonstra os resultados dos percerdeaacertos obtidos na primeira

etapa dos experimentos para 0s parametros propostos

Tabela 4.1: Matriz experimental com resultados.

Fator Enchimento Harmdnica Frequéncia % Acerto
2 86,1
1
64 78,3
18
2 21,1
3
64 58,5
2 88,8
1
64 78,3
40
2 47,2
3
64 52,2

Com o auxilio do software MINITAB, foi possivel viitar estatisticamente a
interacdo dos fatores na influéncia dos resultados.

A figura 4.1 mostra um gréfico de barras com o Indeesignificancia de cada fator.
Nesta figura é analisada a influéncia dos fatofesgquéncia, harménica e fator de
enchimento e suas interacdes no resultado do %eltwa

Os fatores cujos resultados apresentaram valoresfadm acima de 26,8 %, a
direita da linha vermelha, sdo considerados estatisente significantes com 90 % de
confiabilidade. Este nivel de confiabilidade é daéto fator de correcéo estatistico “alfa”
igual a 0,10 no qual os resultados foram geradsoftwvare.

O fator harménica mostrou-se uma variavel sigrifreano processo de inspec¢ao

por correntes parasitas, correspondendo a 38%ldénnia no efeito do resultado final do



42

ensaio. Os demais fatores e suas interagfes af@esenpequeno efeito no resultado,
sendo o0 segundo mais significativo a interacdo eerftequéncia-harménica com
aproximadamente 17% de efeito ou influéncia no @dt@l de acerto da separacdo de

mistura entre as composic¢des quimicas.

Influéncia dos Fatores no % Acerto

26,8
L Factor Name
BA A Frequéncia
B Harménica
C Fator Enchimento

AB1 (Alpha =0,10)

ACH

ABC+

Fator

]

0 10 20 30 40
Efeito

Figura 4.1: Influéncia dos fatores de ajuste paasacdo das composi¢cdes quimicas de
aco.

Visando uma andlise individual dos fatores, foilisada a linha de tendéncia de
cada fator desconsiderando-se a interacao ensre ele

A construcao das linhas de tendéncias de cadaffatdada por funcdes lineares
obtidas a partir de dois pontos que resultam dafamé&los resultados dos testes praticos
considerando somente um fator.

A acentuacgdo da inclinacdo da reta representa rimdioéncia do fator analisado,
ou seja, quanto maior a inclinagdo da reta (p@sitiv negativa) mais significativa € o
efeito do fator para o processo de inspecéao.

A figura 4.2 representa graficamente os resultatésstendéncias lineares de cada
fator de avaliagdo. Observa-se maior inclinacacetiado fator harmonica no resultado de
percentual de acerto, indicando melhor condicasaparacdo das composicdes quimicas
para ajuste do equipamento com valor igual a 1.

Os resultados de frequéncia e fator de enchimesntwdstraram pequena tendéncia

e melhores resultados para valores de maior fretmémaior fator de enchimento. Porém
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as linhas de tendéncia apresentaram baixa incbnagh retas representando pouca

influéncia individual dos fatores nos resultadogdentual de acerto.

Avaliagao Individual dos Fatores

Frequéncia Harmbnica
80
70
/.
60 —
50

40-

2 64 1 3

Média do % Acerto

Fator Enchimento
80
70
e
60 —
50
40 - T T
18 40

Figura 4.2: Avaliacéo individual dos fatores destgu

A figura 4.3 mostra os resultados finais do proggeexperimento, o qual representa
a interacao entre os trés fatores de ajuste paesuwtado do percentual de acerto de

separacao das composic¢des quimicas de aco enwhadaabalho.

Resultado do Projeto de Experimento

[z2] 52.2]

21,1 58,5

Harmdnica 888

Frequéncia

Figura 4.3: Resultado final do DOE das interac@ssfdtores de ajuste.
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Os veértices do cubo representam a intersecc¢ao igos, éendo em cada um 0s
resultados do percentual de acerto, conforme tab&laOs eixos do cubo representam os
trés fatores e os valores de ajuste estudado.darasente trabalho o maior resultado
encontrado no vértice do cubo representa a me#moiéncia de ajuste do equipamento de
correntes parasitas para separacao das compogigogsas estudadas.

O melhor resultado de separagdo das composi¢coescqgsifoi 88,8% de acerto
para o conjunto de teste frequéncia 2Hz, harmd@hiedator de enchimento 40%, seguido
do resultado 86,1 para o0 conjunto de teste fregaéBElz, harmbénica 1 e fator de
enchimento 18%.

Os resultados demonstraram uma melhor tendénciajudte para frequéncias
menores, harmonicas baixas e fator de enchimeiitado relativamente insignificante ou
de pouca influéncia para o objetivo do trabalho.

Esta avaliacdo foi de extrema importancia, poisqoipamento necessita da
interacdo de ajuste dos trés fatores para que ssapealizar a inspecao, ou seja, ndo ha
possibilidade de se utilizar somente o0 melhor tadal de um fator e desconsiderar os

demais, ha necessidade da melhor relagédo entre eles

4.2 Resultados do Procedimento Final

Conforme conclusdes do DOE, o fator de enchimeétoésignificativo para esta
aplicacdo, sendo considerado para esta etapa lolhmaapenas o valor de 40%, assim
seguindo as consideracdes da bibliografia dandizngrecia para o maior fator possivel
[2,6,30,31].

O estudo inicial mostrou que faixas de menor fragizZéde ensaio apresentaram
melhor desempenho, portando valores acima de Gddmfdescartados e n&o avaliados.

Da mesma maneira, & harménica impar demonstrou ser a mais eficaz moepso
de separacdo das composicbes quimicas dos acodadmsty sendo desta forma
desconsiderado qualquer outro valor para o procadon final de otimizacdo dos
parametros de ajuste do equipamento.

Embasado nestas orientacdes, novos conjuntos s fesam criados e testados

gerando os resultados mostrados na tabela 4.2.
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Tabela 4.2: Comparativo dos resultados finais.

Fator Harmonica | Frequéncia| % Acerto % E %EF
Enchimento

40 1 64 78,3 21,6 -

32 77,2 22,7 -

16 80,0 20,0 -

85,2 14,7 -

96,6 3,3 -

88,8 11,1 -

Confrontando os resultados obtidos na tabela 412 &dabela 3.3 dos critérios de
aceite do sistema de medicdo, conforme manual dd [88, constata-se:

* Todos os conjuntos de testes foram aceitos naioridé Falso Erro (%EF),
onde a composi¢cao quimica de ajuste do equipaméotfoi rejeitada;

» O conjunto de teste com frequéncia 4Hz, foi comadi®@ marginal podendo
ser aperfeicoado para o critério de Classificacéada (%E), sendo os
demais conjuntos de testes inaceitaveis para esliagho;

» Para o critério de % Acerto ou eficacia do sisten@njunto de teste 4Hz
foi considerado aceito, sendo os conjuntos 16Hz, & 2Hz marginais com
possibilidade de aperfeicoamento, e o0os conjuntddz6d 32Hz foram
rejeitados pelo critério.

Dentro das condi¢cfes testadas e pelos critériosides o conjunto de testes com
frequéncia de ensaios 4 Hz, fator de enchimento dd®rmonica 1, constituiu_a melhor

parametrizacdo do equipamenpara a aplicacdo de separacdo de barras de aco por

diferenca de composicdo quimica, porém com o % ldss(ficacdo Errada (%E) fora do

critério aceitavel.

4.2.1 Detalhamento do Melhor Resultado

Devido ao fato da melhor condicdo de parametrizalgh@quipamento nao ter o
critério de %E dentro do aceitavel, foi necessaealizar uma andlise detalhada dos

resultados do conjunto de testes frequéncia 4ita, éachimento 40% e harmodnica 1.
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4.2.1.1 Andlise da Classificacdo Errada

Com o objetivo de identificar em que momento daégso ocorreram as falhas de
classificacdo errada, ou seja, ocorréncia de naistle composi¢cdes quimicas, foram
analisados os resultados de inspecéo para cade dgisomposicao quimica.

Na tabela 4.3 verifica-se que as falhas ocorreraandp o0 equipamento estava
ajustado para a composi¢ao quimica SAE 1020, situag que as 5 barras da composicéo
guimica SAE 4320 e 1 barra da composi¢cao quimida 8820 ndo foram detectadas.

No processo inverso, ou seja, quando o0 equipamémtajustado com as
composi¢cdes quimicas SAE 8620 e SAE 4320 a confmgigiimica SAE 1020 foi

segregada corretamente sendo identificada a misidra elas.

Tabela 4.3: Resultados detalhados da melhor ciodie parametros.

Freguéncia 4Hz

Harmonica. 1 Qualidade de Ajuste Total geral

Fator Enchimento 40

Resultados SAE 1020 | SAE 8620 | SAE 4320 | SAE 8640 | SAE 1045 | SAE 4140

Acerto SAE 1020 5 5 5 5 5 5 30
SAE 8620 4 5 5 5 5 5 29
SAE 4320 5 5 5 5 5 25
SAE 8640 5 5 5 5 5 5 30
SAE 1045 5 5 5 5 5 5 30
SAE 4140 5 5 5 5 5 5 30

Acerto Total 24 30 30 30 30 30 174

Erro SAE 8620 1 1
SAE 4320 5 5

Erro Total 6 6

Total geral 30 30 30 30 30 30 180

4.2.1.2 Andlise dos limites de separacdo por ajuste de osiTio quimica:

Conforme relatado no capitulo 3, apds escolhidosp@smetros de ajuste o
equipamento necessita de amostras de referéncesiglanitar os limites de separacéo da
composi¢cao quimica utilizada no ensaio. Estesédssfio representados por um circulo, no
gual quanto menor seu diametro mais homogéneoféeehsdo as amostras de referéncia
utilizadas.

Nas figuras 4.4 estdo apresentados os limitesplrasgio por composi¢cado quimica

de ajuste do equipamento. Os conjuntos de testes @omelhores resultados de
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parametrizacdo do equipamento foram as composgdiesicas SAE 4320 e SAE 1045,

pois apresentaram menor diametro quando equiparagrai@do.

Observa-se que a composicdo quimica SAE 1020 apaeseliametro do limite de

separacdo superior as demais composi¢cdes quimitdisando maior campo para

resultados de aprovacédo, consequentemente aumerdapcbbabilidade de erro, pois a

faixa de tolerancia encontra-se mais aberta em&elaos demais ajustes.

3 -4Hz - A - 6dB - 16:1

3. -4Hz - 1 - 6dB - 16:1

3. -4Hz - f1 - 6dB - 16:1

4.4(a): Limite de separacé

ajustado em SAE 1020.

iadl.4(b): Limite de separaca
ajustado em SAE 8620.

a@t.4(c): Limite de separacdo

ajustado em SAE 4320.

4.4(d): Limite de separac
ajustado em SAE 8640.

\at.4(e): Limite de separacé
ajustado em SAE 1045.

i@l.4(f): Limite de separaca
ajustado em SAE 4140.

Figura 4.4: Limites de separacao tipo circulo ma@da composicdo quimica. (a) Limite de
separacdo ajustado em SAE 1020; (b) Limite de aeparajustado em SAE 8620; (c)
Limite de separacdo ajustado em SAE 4320; (d) kirde separacdo ajustado em SAE
8640; (e) Limite de separacdo ajustado em SAE 1@¥bimite de separacdo ajustado em

SAE 4140. Ampliacao: a,b,c

16:1ed, e, f 32:1.
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A tabela 4.4 mostra os valores dos resultadosaapanentes resistivas e indutivas
do plano de impedéancia para cada composi¢do quilgpgs a inspecao no equipamento
MAGNATEST ajustado na composicdo quimica SAE 1020,parametrizado com

frequéncia 4Hz, fator enchimento 40% e harmdnica 1.

Tabela 4.4: Resultados dos valores resistivodivos da composi¢cdes quimicas.

Frequéncia 4Hz
Harmonica 1 Resultados
Fator Enchimento 40
Qualidade de Ajuste [SAE 1020] Resistivo | Indutivo
2392 3766
2418 3778
SAE 1020 2347 3717
2275 3620
2215 3539
1440 2963
1449 2995
SAE 8640 1456 2988
1448 2987
1454 3000
1810 3156
1816 3140
SAE 8620 1814 3149
1871 3238
1914 3239
1363 2849
1351 2816
SAE 4140 1325 2814
1349 2829
1349 2824
1667 2925
1679 2968
SAE 1045 1665 2916
1692 2924
1703 2956
1947 3408
1963 3408
SAE 4320 1973 3448
1969 3439
1946 3431

O fato constado nos resultados foi que as impedsies amostras de referéncia da
composi¢do quimica SAE 1020 utilizados no trabahoesentaram maior variagdo nos
valores e geraram um limite de separacdo maiorudoag demais composi¢des quimicas,
conforme verificado no comparativo da figura 4.4.
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4.2.1.3 Andlise do aco SAE 1020

Teve-se a necessidade de avaliar metalurgicamentmastras da composicao
guimica SAE 1020 que apresentaram grande variagfioesultados de impedéancia, sendo
o0 principal problema o aumento dos limites de s&g#r que ocasionou a ndo identificacdo

da mistura de material referente as composicoesicas SAE 8620 e SAE 4320.

> Analise da Microestrutura:

As amostras da referida composicdo quimica forani@@adas longitudinalmente
e tiveram suas superficies submetidas a um esem@éhto e subsequente lixamento,
polimento e ataque quimico com reagente nital 3%andlises foram realizadas em um
microscopio 6tico Olympus BX 60M com ampliacao @ex5

Os resultados obtidos mostraram certa heterogeteiaiécroestrutural nas regides
superficiais longitudinais das amostras SAE 1040zatlas como padrdo de ajuste do
equipamento de correntes parasitas, conforme deadosas figuras 4.5.

As amostras 1 e 3, figuras 4.6(a) e 4.6(c) respgmuinte, apresentaram
microestruturas relativamente adequadas em sud#fisiggeom ilhas de perlita distribuidas
na matriz ferritica de forma homogénea.

Na amostra 2, figura 4.6(b), foram encontradas asuiegidoes ao longo de sua
superficie com defeitos superficiais pontuais @o ticarepa incrustada” os quais geraram
regides descarbonetadas e encruadas proximasaleg#os.

A amostra 4, figura 4.6(d), apresentou camada descatada ao longo de sua
superficie com espessura de 200 a 300 pm.

Na amostra 5, figura 4.6(e), foram identificadagides com encruamento de gréaos

e descarbonetacdo com 200 um de espessura acd@isgperficie.
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4 5 (a) Amostra Bédrao SAE 1020 numerc 1; - 4 5A(b)ostra padrao SAE 1020 namero 2.

4.5 (c): Amostra padrdao SAE 1020, nimerg 3. 4.5/(d)ostr padrao SAE 02, r 4,

4.5 (e): Amostra padrdo SAE 1020, niumero 5.

Figura 4.5: Microestrutura na regido superficiadudinal das cinco amostras padrbes da
composicao quimica SAE 1020. (a) amostra 1; (b)stm@; (c) amostra 3; (d) amostra 4;
(e) amostra 5. Ampliacédo: 50X. Ataque: Nital 3%
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> Analise da Dureza:

As medicdes foram feitas na superficie, na metad®id e no nucleo das amostras.
Os ensaios foram conduzidos em um durémetro WoBi€r800B com esfera de 5,0 mm
de didmetro e carga de 750 kg. As medi¢cdes datasdiaram realizadas no aparelho Dia
Testor 2N.

Os resultados das medi¢cbes de dureza realizadasmmastras do aco SAE 1020

estdo apresentados na Tabela 4.5 e representaficamgente na Figura 4.7.

Tabela 4.5: Resultados dos valores resistivodivos da composi¢gdes quimicas.

SAE 1020 Dureza Superficie | Dureza 1/2 Raio | Dureza Nucleo Média Desvio Padrédo
Amostra 1 139 123 119 127 11
Amostra 2 139 132 129 133 5
Amostra 3 149 133 124 135 13
Amostra 4 129 129 128 129 1
Amostra 5 132 137 123 131 7

Média 138 131 125
Desvio Padrdo 8 5 4

Perfil de Dureza SAE 1020
160
=~
[aa) ]
T 150
=
T 140 -
<
% 130 X - e
N
% 120 | \\
110 — - -
Dureza Superficie Dureza 1/2 Raio Dureza Nuicleo
—e— Amostra 1 139 123 119
—=— Amostra 2 139 132 129
—a&— Amostra 3 149 133 124
—e— Amostra 4 129 129 128
—¥— Amostra 5 132 137 123
Distancia

Figura 4.6: Representacfes graficas dos ensaidsiréea realizados nas amostras do ago
SAE 1020.
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Os resultados demonstram que a amostra 3 foi aailer whureza superficial, bem
como a maior média de dureza com 135 HB, e maisvideadréo representando uma
variacdo maior de dureza ao longo de sua seccao.

A amostra 4 apresentou menor dureza superficiakénpocom uma boa
homogeneidade de dureza representada pelo baixm ¢geesiréo entre seus resultados. Na
amostra 1 os resultados mostraram o segundo mesmiodpadrédo e a menor média de
dureza entre todas as amostras com 127 HB.

As andlises por regides das amostras demonstranana gnédia das durezas nas
superficies das amostras foi maior do que no e & no nucleo, porém nesta regido
teve-se 0 maior desvio padréo representando un@ n@iacao na medida de dureza entre

as cinco amostras.

> Andlise da Composicao Quimica:

As cinco amostras da composicdo quimica SAE 10RQadtas como padrdo de
ajuste no ensaio de correntes parasitas foramsada em um espectrometro de emissao
otica ARL 3560.

Os resultados obtidos de suas composi¢cdes quindpassentaram excelente
homogeneidade entre as amostras com varia¢oesifitgigtes, conforme demonstrado na
tabela 4.6.

Tabela 4.6: Resultados das analises de compagiganca das amostras do aco SAE1020.
SAE 1020 [ C | Si | Mn P S Cr | Ni | Mo
Amostral (0,19]0,23]0,37/0,021|0,007|0,05|0,06|0,01
Amostra2 |0,191]0,23]0,37/0,023|0,009|0,06|0,06|0,01
Amostra3 |0,19|0,24|0,38|0,025|0,011|0,06|0,07|0,01
Amostra4 |0,191]0,24]0,38|0,023|0,009|0,06|0,06|0,01
Amostra5 |0,19]0,24]0,38|0,024| 0,01 |0,06|0,06|0,01
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5 DISCUSSOES

Os resultados mostraram a grande potencialidadeitiizacdo do meétodo de
correntes parasitas para separacdo de composighescas de aco com diferentes
composi¢cdes quimicas.

A melhor parametrizacdo de ajuste do equipament@MATEST D 3.623 foi a
frequéncia de ensaios 4 Hz com fator de enchimédi6 e harmonica 1, conforme tabela
4.2.

Os resultados obtidos confirmam a tendéncia teddbtida na bibliografia
pesquisada, pois Tai, C. C [14] e Zergoug, M [#prmoi em seus trabalhos que com
frequéncias menores obtiveram melhor clareza rexrdetacdo de espessura de camada e
avaliacdo de microdureza encontrando menor varidedresultados quando comparados
com ensaios destrutivos. Marques, P.F [23] em ssuglos de influéncia das harmonicas
no método de correntes parasitas, constatou guearasonicas menores apresentavam
menos distorcdo em relagdo a onda de excitacdaandon a resposta de ensaio
relativamente melhor em certas aplicagbes do en€ni@tor de enchimento foi a Unica
variavel que néo confirmou a tendéncia tedriceguke quanto maior o fator de enchimento
melhor a sensibilidade e resposta do ensaio [2B,B0Os resultados praticos neste
trabalho mostraram pouca influéncia na separacamodgosi¢cdes quimicas de ago para
valores de 18% e 40% de enchimento da bobina.

A combinacéo frequéncia de teste e harmdnica négochser significativa para o
processo, mas conforme descrito por Silva, L [18teguéncia de ensaio determina a
profundidade de penetracdo das correntes e podéortes influéncias nos ensaios e
resultados dependendo da aplicagdo do método centes parasitas.

Mercier, D [8] relata a importancia do conhecimediés propriedades dos padroes
de referéncia ou amostras de ajuste para equipasenénsaios de correntes parasitas.
Neste sentido, os resultados mostraram uma teraléecerro quando o equipamento foi
ajustado na composigcdo quimica SAE 1020 para aometindicdo de parametrizagédo de
ajuste: 4Hz, 1harmonica e 40% fator enchimento.

A grande preocupacdo foi de que nesta condicdo ademetrizacdo o % de

Classificacdo Errada (%E) ficou fora do critériceitvel. Na pratica, este resultado



54

significou que h& possibilidade do equipamento ddétectar uma mistura de material no
fluxo normal de producédo aprovando barras de difesecomposi¢des quimicas.

A simulacéo dos resultados da tabela 4.4 e a @elfireda forma aproximada dos
limites de separacdo para o equipamento ajustad&AEn 1020, conforme figura 5.1,
demonstraram uma variacao consideravel dos poetamgedancia entre cada barra desta
composicdo quimica. Estes resultados ocasionaralimite de separacdo para esta
composi¢ao quimica maior do que as demais compmssigbimicas, conforme verificado
na figura 4.4 (a).

Observou-se que a composicdo quimica SAE 4320 tawvarse dentro do limite
de aprovacdo da composi¢do quimica SAE 1020, mesmdo de composi¢cado quimica
diferente. A composicdo quimica SAE 8620 encorgraraiito proxima do limite de
aprovacao para esta condicdo de ajuste justificangloo de uma barra desta composicao

guimica e as cinco barras da SAE 4320, conformeodstrado na tabela 4.3.

PLANO IMPEDANCIA_ AJUSTADO SAE 1020
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Figura 5.1: Simulacéo dos resultados em plano gedidncia para ajuste em SAE 1020.

Nos trabalhos de Ma, X [12] e Haldane, R.J [13],donstatada a influéncia da

microestrutura, porosidade e propriedades metakisgina impedancia dos materiais
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utilizando o método de correntes parasitas pardiagda de componentes por eles
estudados.

E importante salientar que pelo fato da grande einacdo das correntes parasitas
estarem na superficie das amostras os resultagesfisiais encontrados foram de grande
valia para compreender o comportamento dos limilesseparacdo das amostras de
referéncia da composi¢cédo quimica SAE1020.

Neste sentido, os resultados das analises micnbastis da composi¢cao quimica
SAE1020 apresentados nas figuras 4.5 identificavamacdes significativas entre as
regides superficiais. Defeitos superficiais, regi@kescarbonetadas e regides encruadas
encontradas em cada amostra podem ter geradceasngiés nos resultados de impedancias
das barras tornando o limite de separacdo nest@pasicAo quimica maior do que as
demais no ajuste do equipamento, conforme figura 5.

Zergoug, M [7] relata que as variacdes de durezagmestruturas influenciam em
variacdes dos valores de impedancia, sendo quertglortamento o permitiu correlacionar
os valores de impedancia com os resultados destsutie microdureza dos acos tratados
termicamente por ele estudados.

Atraves dos resultados de dureza entre as amakir&\E1020, conforme tabela
4.5, a regido superficial apresentou maior variacdm desvio padréo igual a 8. O
comportamento de dureza superficial das amostrdes t@o influenciado de forma negativa
nos resultados de ajuste do equipamento para estposicdo quimica, tornando o
percentual de classificacdo errada fora dos limisegitaveis, conforme critérios
estabelecidos na tabela 3.3.

Apesar das dificuldades encontradas durante a ¢éonddo trabalho foi possivel
otimizar os parametros de ajuste do equipamentodentes parasitas MAGNATEST D
3.623 para aplicacao de separacédo de barras de@gadiferentes composi¢cdes quimicas,
obtendo eficacia na inspecao de 96,6% e 3,3% dsifitacao errada.
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6 CONCLUSOES

Através da analise dos resultados obtidos nosanszalizados foi possivel chegar
as seguintes conclusoes:

A metodologia DOE mostrou-se uma ferramenta impdeta para o
desenvolvimento do trabalho, pois foi facilmentécapla nos estudos propostos gerando
eficiéncia, rapidez e confiabilidade nos resultadb8dos agilizando o conhecimento do
processo de otimizacdo dos parametros de ajusteqdipamento MAGNATEST para
aplicacdo de separacdo de composicdes quimicaose a

Os resultados demonstraram a possibilidade deaepmmateriais, onde obtivemos
mais de 96% de acerto de separacdo sem erros falsn$requéncia 4 Hz e harmonica de
1% ordem. O fator de enchimento teve pouca influénoi resultados, indicando que com
40% foi mais confiavel devido a ndo indicagdo desefalsos.

As amostras utilizadas para o ajuste do equipamdetem ser muito bem
conhecidas e com caracteristicas metallrgicas hémeag, pois variacdes microestruturais
ou de dureza podem aumentar o limite de separagéattando em classificacdo errada dos
materiais, ou seja, possibilitando a ndo deteceadidtura de Material.

O objetivo do trabalho, aumentar a confiabilidadeequipamento para deteccao de
Mistura de Materiais, foi plenamente alcancadovasada utilizacdo da otimizagdo dos
parametros de ajuste.
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7 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

. Utilizar metodologia para otimizar parametros darefho MAGNATEST S
3.625;

. Avaliar comportamento de materiais tratados term&ae nos parametros
otimizados;

. Andlise estatistica da influéncia da dureza supalfinos resultados de
impedancia,;

. Avaliar comportamento das formas de avaliacaotiedipcaixa de regressao
e retangular para os parametros de ajuste otinszado

. Avaliar comportamento do ensaio para material copeicie usinada.
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