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PREFACIO

Este trabalho sobre a Técnica das Correntes Parasitas foi elaborado dentro da
Cooperacdo Alem&—Brasileira no campo dos Ensaios N&o Destrutivos. Tal
Cooperagiio estd amparada pelo Ministério Federal de Pesquisa e Tecnologia
(BMFT), Bonn, através do ESCRITORIO INTERNACIONAL DO CENTRO DE
PESQUISA (KFA), Jiilich.

A proposta para a realizacio do mesmo partiu do Dr. H.D. Talarek, do Escritério
Internacional da KFA.

Este manual foi efetuado com base nas aulas, as quais foram ministradas pelo
autor, no campo dos Ensaios Nao Destrutivos — na Universidade de Hannover — e
levando em consideracio as recomendacdes da "ISO", para especializacio no campo
do Método de Correntes Parasitas.

O manuscrito em alemao foi traduzido para o portugués e composto graficamente
pela Sra. Eliza Prette, a quem expressamos 0s mais especiais agradecimentos.
Também queremos agradecer aos colaboradores e estudantes do Instituto de
Tecnologia Nuclear e Ensalos Nio Destrutivos, de Hannover, que participaram na
elaboragdo das figuras e férmulas comandadas por computador, em primeiro lugar a
Sra. Edvani, Srs. Vortriede, Kelb, Schwarz e Heine, além do comité de revisio
composto pelos Srs. Marco Guido, Ricardo Carneval, Oswaldo Rossi Jr. e Jorge
Alberto Vianna.

Gostaria que este trabalho contribuisse para promover a aplica¢io da Técnica das
Correntes Parasitas e, com isso, alcancar um melhoramento da qualidade dos

produtos industriais.

Hannover, 1990. Dieter Stegemann




1. INTRODUCAO

A Técnica das Correntes Parasitas é um método eletromagnético dos Ensaios Néo

Destrutivos.

O principio de trabalho desta técnica aplica campos magnéticos alternados, os
quais sio gerados numa bobina excitada por corrente alternada. Estes campos
magnéticos penetram no material testado (condutor elétrico) e geram no interior do
mesmo correntes parasitas, devido ds quais é denominado o método. A 4rea da
geracdo das correntes parasitas no material depende muito das fregiiéncias de teste
escolhidas. Com freqiiéncias altas, as correntes parasitas sfo geradas perto da
superficie. Com freqiiéncias baixas, a penetracio das correntes parasitas no mate-

rial é maior.

As correntes parasitas, por sua vez, geram um campo magnético alternado, se—
cundério, o qual é oposto a0 campo magnético alternado priméario, gerado pela bo-
bina. O sinal de medigio, muitas vezes detectado por uma bobina de medi¢io
separada, resulta da superposi¢do dos campos primério e secundario. Pelo fato das
correntes parasitas serem responsaveis pela formacio do campo secundario, o
comportamento das correntes parasitas se refletern no sinal de medigio. A formago
das correntes parasitas no material testado, depende, além da geometria, primei-
ramente das caracteristicas eletromagnéticas do material, como : condutividade
elétrica e permeabilidade magnética. Por outro lado, depende da nio homogenei-

dade do material, a qual tem influéncia no comportamento das correntes parasitas.

Destas dependéncias, resulta um campo amplo para aplicagdes, como por exemplo,
o ensaio dos materiais metélicos com respeito as diferencas nos componentes de
uma liga ou constitui¢io da estrutura e témpera, controle de tratamento térmico ou

deteccio de textura de laminagio, etc...
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Por outro lado, a Técnica das Correntes Parasitas é aplicada para a detecgio de
falhas, em particular para determinar trincas em barras, tubos, fios e pecas grandes
de formas diversas. Resulta dai a possibilidade de aplicagio para o estudo de di-
mensdes, como por exemplo, controle de didmetro e espessura de parede de pecas
cilindricas, tubos e esferas, bem como para medi¢io da espessura de placas, pelicu-

las, revestimentos metélico e nio metalico.

A alta velocidade do teste, em comparagio a outros métodos, e a possibilidade de
automatizacdo do ensaio, com avaliacdes feitas através do computador, abre hoje

um campo amplo na produgio automatizada e no controle de qualidade.

Este manual de aplicacdo da Técnica das Correntes Parasitas como ensaio n#o
destrutivo, tem como meta explicar o funcionamento do método e facilitar uma
base s6lida na aplicacio pratica. O manual deve servir para cursos sobre a Técnica,
das Correntes Parasitas e em seu conteldo foram consideradas as recomendacses

das normas "ISO".

O texto estd estruturado em quatro capitulos: no primeiro capitulo é tratado o
Magnetismo. Por meio da interpretagio atdémica do magnetismo sfo explicadas as
quantidades magnéticas, em particular a permeabilidade magnética, sendo introdu-
zidos contextos importantes para a Técnica das Correntes Parasitas, como a
intensidade do campo magnético, densidade do fluxo magnético e a magnetizacdo.
Também se trata da curva de magnetizacio, importante para o ensaip dos

materiais ferromagnéticos.

No segundo capitulo, realiza—se o tratamento do principio de trabalho da Técnica
das Correntes Parasitas, como os tipos de sonda e o comportamento das correntes
paragitas. De forma qualitativa, sdo explicadas as curvas caracteristicas da freqiién-

cia, da condutividade e do "lift—off".
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O fim do capitulo contém a discussdo do método de seletividade de fase, para
identificar separadamente o componente do sinal de medi¢io e os componentes

perturbadores, usando o método de freqiiéncia Ginica e 0 método de multifreqiiéncia.

O terceiro capitulo aborda o esquema e o principio de trabalho dos diferentes tipos
de sondas, assim como os circuitos correspondentes e o equipamento para aplicagio

de um ou de maltiplos parimetros.

O quarto capitulo dedica—se ao método tedrico para calcular o sinal de medigio
através do exemplo de um corpo de prova cilindrico com sonda externa. O exemplo
serve primeiramente para deduzir as curvas caracteristicas para a aplicagdo da
Técnica das Correntes Parasitas de forma quantitativa, com a finalidade de dar

uma visio profunda para o entendimento da aplica¢io deste técnica.




2. 0 MAGNETISMO

A Técnica das Correntes Parasitas é um método eletromagnético, cujo
funcionamento est4 baseado no comportamento dos campos elétricos e magnéticos.

Em muitos casos de utilizagfio, tem importincia a quantidade elétrica e magnética
do material em questdo. Para bem entender o funcionamento da Técnica das

Correntes Parasitas, é necessiria uma descri¢io especifica do magnetismo.

2.1 INTERPRETACAO ATOMICA DO MAGNETISMO

O fundamento da interpretacio atomica do magnetismo tem como base o Modelo
Atémico de BOHR, cuja caracterizagio est4 ilustrada na figura 2.1.1.

O Atomo é constituido pelo nicleo e as

6rbitas de eléirons, sendo que o centro PAIPEL N
P aa R \\
do 4tomo forma o niicleo carregado S N
1 1 \ A
. \ RV
positivamente e os elétrons, de carga i NUCLEO
Yo 1 7
negativa, circulam em orbitas fixas AN /1 ,/ DO ATOMO
’ \\ N /—-/’ r ’
sobre o nicleo. ~ -

—~

ORBITAS ELETRONICAS

FIG. 2.1.1. MODELO ATOMICO

CARACTERISTICAS DOS ELETRONS DE BOHR

As qualidades para caracterizagio dos elétrons sio as seguintes :

— Momento Angular Mec&nico — 0 momento angular mecinico esté fundamentado
no movimento dos elétrons, cujas érbitas sio mostradas na figura 2.1.1.

— Momento Angular Intrinseco ("Spin") — o momento angular intrinseco
denominado "Spin", é causado pela rotagio giroscopica dos elétrons em

torno do seu proprio eixo.
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Para o "Spin" dos elétrons é vilida a seguinte regra :

Dois elétrons nao podem circular simultaneamente numa mesma Orbita. Isto

somente serd possivel se o elétron possuir vetores do "Spin" em dire¢bes opostas

(orientagdo antiparalela do "Spin").

O encadeamento das caracteristicas magnéticas mostrado na figura 2.1.2 é causado

pelo movimento orbital dos elétrons, da seguinte forma, :

— O momento mecénico é ligado a0 momento angular magnético.

— O "Spin" é ligado a0 momento magnético do "Spin".

— Adicionalmente, o niicleo possui um momento magnético do niicleo.

O momento magnético TOTAL é formado pelos virios momentos magnéticos

mencionados, sendo que a propor¢ao da contribuicio de cada momento magnético é

distinta :

— O momento angular magnético atribui uma pequena contribui¢io ao momento
magnético total do Atomo.

— O momento magnético do niicleo também atribui uma contribuicio pequena ao
momento magnético total do Atomo.

— O momento magnético do "Spin" atribui uma contribuigio grande e é
determinante para as caracteristicas magnéticas.

Por este motivo, o0 momento magnético do "Spin" é que define o "MAGNETO

ELEMENTAR".
MOMENTO ANGULAR %%%r&%
MECANICO __ -~ MaGNETICO [ )
AQ MAGNETO
SPIN® Z ELEMENTAR

MOMENTO

3. 4 MAGNETICO N

"SPIN’#"1 DO "SPIN"

7, 4
[ MOMENTO MOMENTO
| MAGNETICO MAGNETICO
DO NUCLEO TOTAL

FIG: 21.2. REPRESENTACAO DO "MAGNETO ELEMENTAR”
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O Atomo pode ser considerado como um giroscopio, devido aos elétrons que
circulam nas oOrbitas, em analogia a um giroscépio mecanico. Por essa razio,

também é chamado de "Giroscépio Atémico".

INFLUENCIA DO CAMPO MAGNETICO EXTERIOR

Um campo magnético exterior gera para todos os atomos, independente ou ndo da
configuragio dos elétrons, um momento magnético adicional. Isso acontece pela
seguinte razio : os giroscOpios atOmicos exercem um movimento adicional pela
influéncia da forga do campo magnético exterior, enquanto os A&tomos se
movimentam ao redor da dire¢io do campo magnético atuante, a que denomina—se
"Precessio de LARMOR",

Como conseqiiéncia, é induzido sobre os 4tomos um momento magnético que tem
direcio oposta ao campo exterior excitante.

Com base neste modelo atémico, é possivel a interpretacio dos seguintes fendmenos

magnéticos :
DIAMAGNETISMO

Os materiais diamagnéticos sio caracterizados pelos 4tomos que nfo possuem o
momento ativo para fora.

Explicagdo : Nos materiais diamagnéticos existe uma saturagio reciproca total de
todos 03 momentos angulares e dos "Spins". Sobre a atuacio de um campo
magnético éxterno nos 4tomos, somente causam efeito os momentos da Precessio
de Larmor, os quais s80 opostos a dire¢io do campo magnético.

Resultado : Os materiais diamagnéticos sdo expulsos para um campo magnético
ndo homogéneo. Os materiais diamagnéticos que interessam para os ensaios nio

destrutivos sio, por exemplo, 0s metais : cobre, chumbo e zinco.




PARAMAGNETISMO

Os A4tomos dos materiais paramagnéticos possuem um momento magnético
permanente em contraposi¢io aos materiais diamagnéticos, pelo fato de ndo existir
a saturacdo reciproca dos elétrons.

Esses materiais, macroscopicamente, n§o mostram magnetismo enquanto nfo atuar
sobre eles um campo magnético externo. Isso acontece pelo seguinte motivo : no
espago de campo nulo, 08 momentos magnéticos existentes nos A&tomos sdo
orientados em forma irregular completa. Por isso, os respectivos efeitos sdo
compensados para fora.

S6 com a intensidade do campo exterior crescente os Magnetos Elementares se
posicionam em direcio ao campo magnético, proporcionalmente ao crescimento do
mesmo.

Resultado : O campo magnético gera, entfo, pequena magnetizacio observavel de
fora. O efeito paramagnético agora ndo é oposto, e sim, age no mesmo sentido do
campo exterior. O efeito paramagnético se sobrepde e prevalece sobre o efeito
diamagnético. Por esse motivo, 0s materiais diamagnéticos sdo atraidos para dentro
do campo magnético nio homogéneo.

A magnetizagio dos materiais paramagnéticos depende intensamente da
temperatura, porque o movimento térmico reage contra as forcas alinhadas do
campo magnético exterior.

Representantes dos metais paramagnéticos sdo : aluminio, estanho e magnésio.

AREAS MAGNETICAS

Devido & colocacdo estreita dos 4tomos numa Rede Cristalina, sdo produzidas
forcas adicionais de acoplamento entre os "Spins" dos elétrons que nfo estdo

saturados. J4 sem campo magnético externo, os "Spins" dos elétrons causam uma
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orientacdo completa dos momentos magnéticos dos Atomos, dentro de pequenas

4reas. Estas 4reas sio denominadas AREAS MAGNETICAS.
FERROMAGNETISMO

Os materiais ferromagnéticos s&o aqueles nos quais sio formadas areas magnéticas.
A formagio esponténea da magnetizacio dentro das 4reas magnéticas é atribuida a
um intenso campo magnético molecular interno. Para isso, sdo responséiveis forcas
ativas de permuta entre os &tomos e as moléculas.

O aparecimento do ferromagnetismo ou do paramagnetismo depende da atividade
das forgas de permuta citadas.

As forcas baselam—se no seguinte efeito : os elétrons exteriores dos 4tomos, bem
préoximos na rede cristalina, sdo influenciados nfio sé pelo préprio atomo, como

também pelos 4tomos vizinhos.

Também no ferromagnetismo o movimento térmico dos 4tomos reage contra a
orientacdo dos momentos magnéticos. Neste contexto, aparece uma temperatura
caracteristica chamada o PONTO DE CURIE (temperatura de Curie ).

O Ponto de Curie é a temperatura em que desaparece o ferromagnetismo. A esta
temperatura estio em equilibrio as forcas que causam a orientagfo paralela dos
"Spins" dos elétrons e as forcas resultantes do transporte de calor, que produzem

uma distribuigio irregular.

SEM CAMPO MAGNETICO — os materiais ferromagnéticos nio sio magnéticos
para fora, apesar da orientagdo completa dos momentos magnéticos dos Atomos nas
dreas magnéticas. O motivo estd evidenciado na figura 2.1.3. As orientactes da
magnetizagio dos magnetos elementares (orientacdes estas representadas por
flechas), mostram distribuigio irregular nas freas magnéticas. Por isso os efeitos

compensam—se para fora.
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NO CAMPO MAGNETICO COM FRACA
INTENSIDADE — ji se realiza uma
orientagdo nfo s6 de alguns dos momentos
magnéticos dos atomos, mas também das
areas magnéticas completas. Este caso esti
esquematizado na figura 2.1.4. A conseqiién—
cia é a ocorréncia de uma perceptivel
magnetiza¢io macroscopica pelas 4reas

magnéticas.

INTENSIFICAGAO DO CAMPO MAG-
NETICO EXTERIOR - se o campo
magnético exterior estd intensificado, como
conseqiléncia, mais e mais orientam—se as
dreas magnéticas em direcio ao campo.
Quando todas as &reas magnéticas estdo
orientadas na direcio do campo magnético,
como é mostrado na figura 2.1.5, chega—se &
magnetiza¢do maxima. Esta magnetizagio
méxima chama—se SATURAGAO MAGNE-
TICA.

ELIMINAGAO DO CAMPO MAGNETICO
EXTERIOR — se é eliminado o campo mag—
nético exterior, permanece no material
ferromagnético uma quantidade definida de
magnetizacdo, que é denominada MAGNE—

TISMO REMANENTE.

FIG. 2.1.3.
DISTRIBUIGAO IRREGU-
LAR DA MAGNETIZAGZ0
NAS AREAS MAGNETICAS

FIG. 21.4
ORIENTAGAO PARCIAL
DAS AREAS MAGNETICAS

FIG. 215
ORIENTAGRO COMPLETA

DAS AREAS MAGNETICAS
(SATURACXO MAGNETICA)




O MOTIVO é que uma parte das dreas magnéticas orientadas, persiste na direcio
do campo magnético antes aplicado.

Para o desaparecimento do magnetismo remanente, é necessirio um campo
magnético com dire¢do oposta ou tratamento térmico do material.

Exemplo de material ferromagnético : ferro.

ANTIFERROMAGNETISMO

Existem materiais que se distinguem também por magnetizacio espontinea, do
mesmo modo que os ferromagnéticos, ainda que se apresentem para fora, em forma
diamagnética.

A interpretagdo é a seguinte : supGe—se que a rede atOmica seja composta de duas
sub—redes ferromagnéticas, as quais sdo deslocadas uma contra a outra.

As unidades da rede possuem na verdade um "Spin" paralelo, mas nas redes
deslocadas um "Spin" oposto. Desse modo, os respectivos efeitos se compensam

para fora completamente.

Exemplos tipicos sfo: o — Fes Os; Mn O; Mn Fy

FERRIMAGNETISMO

Os materiais ferrimagnéticos tém uma estrutura na qual ‘as duas sub-redes,
caracterizadas pelo "Spin" antiparalelo, sio ocupadas de forma diferente. Os
materiais correspondentes chamam—se FERRITA. Esses materiais mostram
comportamento ferrimagnético e sao constituidos na maioria por : 6xido de ferro,

de niquel e de manganés, com os quais fabricam—se pecas de cerdmica sintetizada.
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2.2 QUANTIDADES CARACTERISTICAS MAGNETICAS

Esta secdo representa uma descri¢ao fenomenolédgica da relagio entre a intensidade

do campo magnético exterior e a magnetizagio macroscopica gerada no material.

INTENSIDADE DO CAMPO MAGNETICO

Na figura 2.2.1 esty mostrada a geracdo de um campo magnético homogéneo e
constante, por meio de uma bobina.
A bobina é atravessada por uma corrente continua e a homogeneidade do campo

7

magnético é identificada pelas linhas deste campo, que sdo retas, passando por

dentro da bobina numa mesma, distincia, paralelamente uma 3 outra.

BOBINA

.A'l"""""""""‘
NAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVEWER
VA Y B VALY YT AN AL VA Y A Y R W
-l-l-lﬂl-l-l-l-l-l-l.-‘
! 'A'A'l'l'l'l'l'l'l'

——
H

=
CAMPO

LINHA HOMOGENEO
DO CAMPO

CAMPOANKO
HOMOGENEO

FIG: 2.2.1. INTENSIDADE DO CAMPO MAGNETICO

Quando as linhas que representam o campo magnético se dispersam nas
proximidades da bobina, significa a existéncia de um campo magnético nio
homogéneo. A inconstincia do direcionamento das linhas varia & medida que se
distancia da bobina.

Por este motivo é necessirio definir o campo magnético por uma quantidade

vetorial que se chama Intensidade do Campo Magnético H.

A intensidade do campo magnético dentro de uma bobina comprida, percorrida
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pela corrente, é calculada por :

| =u=2
onde

I = Intensidade da corrente da bobina [A]

n = Namero de enrolamentos da bobina

! = Comprimento da bobina [m]

H = Intensidade do campo magnético [A /m]

(2.2.1)

A unidade de intensidade do campo magnético é Ampére/metro.

Se a bobina for atravessada por uma corrente de intensidade igual a 1 Ampére e o

nimero de enrolamentos por metro n// é igual a 100, a intensidade do campo

magnético é 100 [A/m].

FLUXO MAGNETICO &

O fluxo magnético estd relacionado

com o campo magnético gerado dentro

de uma bobina percorrida por uma cor— 5
rente, conforme estd demonstrado na fi—

gura 2.2.2. O fluxo magnético é
formado pelo conjunto de todas as

linhas magnéticas do campo, existentes

na bobina.

LEI DE INDUGAO DE FARADAY

1 ENROLAMENTO
DA BOBINA

/< (SIMBOLICO)

67[\_

-
<]

/

| =

L

SEGAO
TRANSVERSAL A

FIG. 2.2.2 FLUXO MAGNETICO

A alteragdo temporal do fluxo magnético induz uma tensdo elétrica num condutor

de n rolamentos, que circunda o fluxo magnético. Esta tensdo elétrica induzida é

calculada da seguinte maneira :
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Uind=—1 g% (2.2.2)

A tensfio induzida Ujnq é proporcional FLUXO MAGNETICO
VARIADO COM O TEMPO

a0 nUmero de enrolamentos n da

bobina, assim como a variacdo dg
d
temporal, a qual altera o fluxo t
magnético ou respectivamente a
1 ENROLAMENTO
intensidade do campo. Isso estd DA BOBINA
(SIMBOLICO)

representado na figura 2.2.3.

FIG. 223 EXPLICAGAO DA LEI DE
INDUGXO DE FARADAY

A equagio (2.2.2) serve como equagdo de definigio para unidade do fluxo

magnético. A unidade do fluxo magnético é Volt. segundo (Vs).

DENSIDADE DO FLUXO MAGNETICO (INDUGAO ) B

Se o fluxo magnético é referido & segfio transversal A da bobina que esti penetrada
pelo fluxo magnético total, tem—se como resultado a densidade do fluxo magnético

B, que também ¢ chamada de Indugiio Magnética.

A intensidade da densidade do fluxo magnético é calculada por :
1B =B=% (2.2.3)

+
Com isso, B é um vetor, porque a dire¢io na qual as linhas do campo penetram na

secdo A é decisiva para a quantidade do fluxo magnético.

Unidade de B : Volt. segundo/metro quadrado [Vs/m2].




—15 —

PERMEABILIDADE MAGNETICA

BOBINA
——
A densidade do fluxo magnético pode H
ser considerada numa bobina, na qual
—-

encontra—se um material especifico, B MATERIAL
caso este representado na figura 2.2.4.
A densidade do fluxo magnético B FIG.224 PERMEABILIDADE

N MAGNETICA
depende da intensidade magnética He
das caracteristicas magnéticas do ma—
terial referido. Para isso é valida a seguinte relacio :

B=yp# (2.2.4)

onde :

i = Permeabilidade total [Vs/Am]

A permeabilidade é a quantidade que caracteriza o comportamento magnético do
material. Para compreender melhor a permeabilidade, pode—se defini—la como a

tendéncia do material de amplificar as linhas de for¢a magnética.

Unidade de y : Volt—segundo/ Ampére.metro [Vs/Am]

A relagio anéloga & equacdo (2.2.4), vélida no caso de existir vacuo no interior da

bobina, est4 indicada na figura 2.2.5. B valida a relagio :

Bo=po I (2.2.5)
onde :

B, = Densidade do fluxo magnético no vicuo

lo = Constante do campo magnético—permeabilidade no vacuo




—16 —

A constante do campo magnético é definida com base no Sistema Internacional (SI)
de unidades :

po =47 1077[Vs/Am] = 47 10-7[H/m] (2.2.6)
com [H] = {Henry] = [Vs/Am]
Em geral ndo se usa a permeabilidade total, BOBINA
mas a permeabilidade relativa. Essa resulta
se a permeabilidade total do material se "

0

refere & constante do campo magnético. Quer

dizer :

FIG.2.2.5 CONSTANTE DO
CAMPO MAGNETICO

Nrel = ”Lo (2.27)

No vacuo — e como valor aproximado também para o ar — a permeabilidade total g
é igual & constante do campo magnético po, de modo que pirel = 1.

Da relagdio (2.2.7) resulta, para a equagio (2.2.4) :

9 3

B =jirel ppo H= FErel ﬁo (2-2-8)

No material com permeabilidade relativa pre, a densidade do fluxo magnético é

rel Vezes maijor que a densidade do fluxo magnético no vicuo ou no ar.

MAGNETIZAGAO

As caracteristicas magnéticas de um material podem ser descritas também pela
magnetizagio I A magnetizagdo e sua geracio, foram explicadas usando o modelo
atomico na se¢do 2.1. A magnetizaciio resultante da densidade do fluxo magnético

B dentro de um material, distingue—se da magnetizacio do véacuo e do ar.
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A magnetizacio é definida pela densidade magnética adicional, a qual é causada
pelo material.

3 =B ~Bo = piret ol — piol = (tre1 ~ 1) pofl (2.2.9)
ot reduzida :
(2.2.10)

e
Il
=
=]

com isso temos :

I= Magnetizagdo [Vs/m?]

K = pire]l — 1 = Suscetibilidade magnética

Do mesmo modo que a intensidade do campo magnético 1 e a densidade do fluxo
magnético f3, também a magnetizacio J ¢ um vetor. Da equagdo (2.2.10) resulta a
distingfio dos seguintes casos :

J é positivo, se k é maior que zero ou pre é maior que um. Quer dizer, a
magnetizacdo tem a mesma dire¢io que o campo magnético externo. Este caso
existe nos materiais paramagnéticos e ferromagnéticos.

J é negativo se k € menor que zero ou irel € menor que um. Quer dizer, a
magnetizacio tem direcio oposta ao campo magnético externo. Por isso, o material

é expulso de um campo magnético ndo homogéneo. Este caso existe nos materiais

diamagnéticos.
MATERIAIS MATERIAIS MATERIAIS
DIAMAGNETICOS PARAMAGNETICOS |FERROMAGNETICOS
NITROGENIO -73 #10”|AR +0,36410™
7, ! A
AGUA -9 £10*|OXIGENIO +1.81+10°* IK K (H)
COBRE 10 +0*|ESTANHO +3.6 #10° IO_SATE 10°

; ~ (2]

ZINCO -13.4 10| ALUMINIO +19.6410°
PRATA -26.4+10°|PALADIO +228 +10°

BISMUTO  -160 #10°*|PLATINA +270410"

TABELA 221 SUSCETIBILIDADES MAGNETICAS (K
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As suscetibilidades magnéticas de alguns materiais & temperatura ambiente, estio

mostradas na tabela 2.2.1.

PONTO DE CURIE

A magnetizagio, € com isso também a suscetibilidade magnética, dependem da
temperatura, porque o movimento térmico dos &tomos produz um efeito de
desorientacao sobre os "Spins" dos elétrons.

Para os materiais paramagnéticos é valida a LEI DE CURIE :

(2.2.11)

x>
I
Ha

onde :
C = Constante

T = Temperatura Absoluta [K]

A LEI DE CURIE significa : a suscetibilidade magnética é inversamente pro—
porcional & temperatura absoluta (vale para temperaturas nfo baixas demais).
Os materiais ferromagnéticos perdem as suas propriedades ferromagnéticas quando
chegam & temperatura de Curie. Acima da temperatura de Curie o comportamento
destes materiais passa a ser paramagnético. Por conseguinte, a suscetibilidade
magnética também obedece a uma equagio — andloga & equagdo (2.2.11) — para
temperatura T maior que ©. Por isso, no denominador da equagdo (2.2.11) aparece
a diferenca entre a temperatura absoluta e a temperatura de Curie, resultando
assim na seguinte lei : |

h= o (2.2.12)
onde :
C = Constante
T = Temperatura absoluta [K]

© = Temperatura de Curie [K]
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O ponto de Curie, que est4 representado pela temperatura de Curie, depende
intensamente da liga do material. Existem ligas ferromagnéticas nas quais o ponto
de Curie estd colocado abaixo da temperatura ambiente. Nestes casos, j& com
temperatura ambiente, o ferromagnetismo é convertido ao paramagnetismo. Os
pontos de Curie de alguns materiais ferromagnéticos estio mostrados na tabela

2.2.2,

MATERIAL PONTO DE CURIE [°C]
NIQUEL 372

FERRO PURO 774

COBALTO 1131

TABELA 222 PONTO DE CURIE DE ALGUNS
MATERIAIS FERROMAGNETICOS

2.3 CURVA DE MAGNETIZAGCAO

No estado ndo magnetizado, os materiais ferromagnéticos possuem as A&reas
magnéticas em colocagdo irregular.

Como foi explicado na segio 2.1 sobre o ferromagnetismo, um campo magnético
externo executa uma orientagio dos momentos magnéticos nas areas magnéticas do
material. Através deste fato, dd—se uma magnetizacdo macroscopica, observavel
externamente. Neste caso, a permeabilidade g nio é mais uma constante, e sim,
depende da intensidade do campo magnético H e da temperatura T. Devido a isso,
para os materiais ferromagnéticos, a equagdo (2.2.9) é substituida pela dependéncia
geral :

J proporcional p (H) H (2.3.1)
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Com estes fatos obtém—se a CURVA DE MAGNETIZACAO, que estd
representada de forma esquematica na figura 2.3.1.
Saindo do estado n#o

magnetizado, resulta a

NOVA CURVA (N), pelo

aumento da intensidade do Tﬂr

campo magnético do ponto T~ — — B
O, passando pelo ponto A e y |
até o ponto B. Na parte de {2)

A-B, quando aumenta a T 7 [
intensidade do campo —- N

magnético, as 4reas de

=
Tig—
g

magnetizacdo  viram na .
i)
direcio do campo externo,
sendo que alguns destes

precedentes sfo irreversiveis.

Se a curva atinge o ponto B,
FIG. 231 ESQUEMA DA CURVA DE

significa que o campo mag— MAGNETIZAGXO (CICLO DE HISTERESE)

nético tem o valor Hg.

Neste caso, todos 0s momentos magnéticos elementares tém o sentido do campo
magnético externo (veja figura 2.1.5), e como conseqiiéncia, aparece a saturagdo. A
intensidade do campo magnético Hs, com a qual a magnetizacio da saturacio Js €
alcancada, chama—se intensidade do campo magnético da saturagcao.

Se a intensidade do campo magnético volta a H =0, permanece um resto de
magnetizacio chamado REMANENCIA, o qual é mostrado na curva ( 1 ) para
H=0.

A raz3o do aparecimento da remanéncia, é que os precedentes irreversiveis

influenciam para que os momentos magnéticos permanecam na dire¢do do campo
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magnético anteriormente aplicado. Somente nos precedentes reversiveis, o0s
momentos magnéticos voltam & direcio irregular. Para a eliminacfio do
magnetismo remanente, deve—se aplicar uma intensidade magnética de intensidade
He, na direcio oposta.

A intensidade do campo magnético da qual resulta a magnetizacio de valor zero,
chama—se INTENSIDADE COERCIVA DO CAMPO MAGNETICO.

Se a intensidade do campo magnético aumenta no mesmo sentido, também aparece
a saturac¢io na mesma propor¢io, mas com o valor negativo de Hg. Este fendmeno
também existe se percorrermos a curva (2). A &rea compreendida pela curva de
histerese, é uma medida que determina a energia necessiria para o ciclo de
histerese da magnetizagio. Esta energia estd convertida em energia de calor (perda
de histerese). A forma da curva de histerese é influenciada pelas diferentes

caracteristicas dos materiais.

CARACTERISTICAS MAGNETICAS
DOS MATERTAIS DEPENDENCIAS

- PERMEABILIDADE COMPOSIGAO DA LIGA, ESTRU-
- SUSCETIBILIDADE TURA DA TEXTURA, IMPUREZAS,
~SATURACAO MAGNETICA TENSOES ELASTICAS, DEFOR-

- REMANENCIA MAGOES PLASTICAS, TRATA-

- INTENSIDADE COERCIVA MENTO TERMICO

DO MATERIAL

A curva de magnetizagdo (figura 2.3.1), resulta da dependéncia entre a
pemeabilidade e a intensidade do campo magnético. Da figura 2.3.1 resulta que o

aclive da curva é dado por :

tgp = % (2.3.2)
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Da relagdo (2.3.1) também resulta que :

#(H) proporcional % (2-3.3)

Da combinagio das relagdes (2.3.2) e (2.3.3) tem—se que o tracado da
permeabilidade p(H) é representado pelo aclive (tangente) da nova curva do ciclo
da magnetizacio. O tracado da permeabilidade, assim obtido em fun¢io da
intensidade do campo magnético H, estd mostrado na figura 2.3.2. No ponto zero
da figura 2.3.1, & possui um valor constante.

Com o aumento da inten—

sidade do campo magné— H4
tico, também aumenta a U
permeabilidade e chega ao

méiximo préximo ao ponto

A, onde a nova curva tem o

gradiente méximo. Com o

aumento sucessivo da inten—

FIG. 2.3.2 PERMEABILIDADE EM FUNCXO
DA INTENSIDADE DO CAMPO

tico, decresce a permea— MAGNETICO H

sidade do campo magné—

bilidade de forma continua

até o estado de saturacho,

onde chega novamente a um valor final constante.

Esse tragado de permeabilidade, dependente da intensidade do campo magnético,
representa um papel importante para os ensaios nio destrutivos dos materiais
ferromagnéticos. Este fato serd discutido com maiores detalhes quando forem
tratados os casos de utilizagio.

Por esta razdo, o conhecimento das quantidades caracteristicas magnéticas e a
dependéncia delas da intensidade do campo magnético e da temperatura, sio
importantes para se obter resultados corretos, aplicando—se as técnicas das

correntes parasitas.
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3. FUNDAMENTO DAS TECNICAS DE CORRENTES PARASITAS

A base do método de correntes parasitas é detectar variacOes nas propriedades
eletromagnéticas do material a ser inspecionado, através de um campo magnético
alternado.

Os fundamentos essenciais do método de correntes parasitas serdo tratados

primeiramente de forma qualitativa.

3.1 PRINCIPIO DO METODO

O material testado é caracterizado através da :
* permeabilidade magnética y (em especial, para material ferromagnético)
* condutividade elétrica o

* dimensoes geométricas

O material é colocado no campo de a¢ao de um campo magnético alternado, o qual
é produzido por uma bobina de teste alimentada por corrente alternada, como

mostrado na figura 3.1.1.

H— cAMPO MAGNETICO
SECUNDARIO
CAMPO MAGNETICO T
PRIMARIO
BOBINA , \M | #/ =
INDUTORA CAMPO MAGNETICO
A SECUNDARIO
(OPOSTO)
> FALHA
"R CORRENTES  /(rrinca)
DESCONTINUIDADE PARASITAS  (
® (FALHA) © /// / J— CORRENTES
PARASITAS
MATERIAL TESTADO

FIG. 311 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DO METODO DE CORRENTES PARASITAS
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A bobina que gera o campo magnético alternado chama—se bobina indutora. Essa
bobina gera o campo magnético priméario Hp, que por sua vez gera as correntes
parasitas no material testado. Essas correntes parasitas geram um campo
magnético secundario Hg, em dire¢io contraria ao campo primério.

O sinal de medicio da bobina é formado da sobreposi¢io do campo primario e
secundario.

Para melhor entendimento dos processos do método de correntes parasitas, ver o

diagrama da figura 3.1.2.

SINAL ALTERA¢XO
DA DO SINAL DA
BOBINA BOBINA
Hp +Hg
CAMPO CAMPO CAMPO ALTERACXO
PRIMARIOl T SECUNDARIO PRIMARIO DO CAMPO
SECUNDXRIO
H, Hs H,
ALTERACXO DAS l
L CORRENTES J L CORRENTES
PARASITAS PARASITAS

MATERIAL TESTADO

ALTERACAO DO
o, MATERIAL TESTADO

AG A

FIG. 312 ILUSTRAGAO DO FUNCIONAMENTO DO METODO
DE CORRENTES PARASITAS

Para o método de correntes parasitas existem, entio, -dois carhpos magnéticos. O
campo primério, gerado pela bobina indutora, alimentada por corrente alternada, e
o campo secundério (em diregio oposta ao campo primério), gerado no material
testado.

Os dois campos magnéticos sobrepdem—se e formam o sinal da bobina de teste. A
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bobina de teste e o material testado formam assim uma unidade e o sinal da bobina
depende da :

*  geometria do sistema de teste

*  freqiiéncia do teste

*  caracteristicas magnéticas e elétricas do material testado

*  dimensdes do material testado

Estas dependéncias do sinal da bobina formam a base do método de correntes
paragitas e permitem de maneira nfo destrutiva, medir os exemplos seguintes :

*  alteragfo das dimensdes das pecas trabalhadas (didmetro e espessura).

*  classificagiio dos materiais com respeito as diferentes caracteristicas magnéticas

e elétricas.

Um outro grande campo de aplicagio do método das correntes parasitas é a
deteccio de descontinuidades. Uma irregularidade no material, como por exemplo,
a trinca mostrada na figura 3.1.1, nfo permite a passagem das correntes parasitas,
impedindo que elas contornem as descontinuidades(trincas). A trinca causa uma
alteracio local das caracteristicas elétricas e magnéticas, gerando assim uma
alteragio local da intensidade das correntes parasitas. Esta, por sua vesz, realiza
uma, alteragdo do sinal de medi¢ao da bobina, na qual a descontinuidade pode ser
detectada. O decurso destes acontecimentos estd representado como Diagrama de
Bloco no lado direito da figura 3.1.2. O fundamento da detecglio de
descontinuidades é caracterizado pelo movimento da bobina sobre o material
testado, com a distancia constante.

Na utilizagio pratica do método de correntes parasitas, distinguem-se pelo arranjo
das bobinas de teste, os seguintes métodos :

*  sonda de superficie

*  sonda interna

*  sonda externa
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3.2 TIPOS DE SONDAS

SONDAS DE SUPERFICIE — para inspecio das superficies sio utilizadas as

bobinas indutoras, em forma de sonda de superficie. A sonda de superficie é

pequena, se comparada com a peca de teste. Por isso, o sinal é causado somente na

pequena Area da interface, entre a sonda e o material. O eixo do arranjo da sonda

fica, em geral, colocado perpendicularmente ao corpo testado. As possibilidades de

aplicagdo estdo mostradas de forma esquemAtica na figura 3.2.1.

1
] SONDA DE
i SUPERFICIE

EXPLORAGAO DA SUPERFICIE PLANA

—» MOVIMENTO DO MATERIAL TESTADO
MATERIAL TESTADO OU DA SONDA DE SUPERFICIE

SONDA DE
SUPERFICIE

] i | —

pe—

EXPLORACAO DAS SUPERFICIES CURVAS
MATERIAI'J TESTA.DO \ ] ROTATIVAS J
Ny MOVIMENTO DA SONDA DE SUPERFICIE
e
— 7] SONDADE
| SUPERFICIE
l
I
s ROTACAO DA SONDA DE SUPERFICIE
_\ . . - PARA EXPLORACAO DAS SUPERFICIES
MATERIAL TESTADO CURVAS EXTERNAS
-/
Fgrrrzrrrrrrrs ROTACXO DA SONDA DE SUPERFICIE
_S¥eewol]] \—=|  PARA EXPLORACAO DAS SUPERFICIES
| Ny CURVAS INTERNAS

FIG.3.21

MATERIAL TESTADO

POSSIBILIDADES DE APLICAGAO POR MEIO DE SONDAS DE SUPERFICIE
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A construcio de uma sonda de superficie é feita normalmente com duas bobinas,

conforme esquematizado na figura
3.2.2. A bobina indutora gera o campo
magnético primdrio. Na bobina de
medicio é recebido o sinal emitido pelo
campo magnético composto, que
resulta da superposicio dos campos
magnéticos primdrio e secundério.
Freqiientemente usa—se o nficleo da
bobina de material ferromagnético para

amplificar o campo magnético.

| o o}— BOBINA INDUTORA
o o

/OO
/

Q|

/0
~/1o
goo

~BOBINA DE MEDIGAO

00000000
0 0O

ok

00000000

NGCLEO DA BOBINA

FIG.8.2.2 CONSTRUGXO ESQUEMATICA
DE UMA SONDA DE SUPER-
FiCIE

SONDA INTERNA E EXTERNA — para ensaios de pecas cilindricas, sio

utilizadas bobinas indutoras em forma de sonda, interna ou externa. Esta sonda é

um arranjo coaxial da bobina indutora e da bobina de medicgo, cujo eixo em geral

tem a mesma direcio que o eixo da pega cilindrica.

A figura 3.2.3 mostra as duas possibilidades de aplicagdo com sonda interna e

externa.
SONDA DE TESTE
- SONDA EXTERNA PARA TESTE
| . DE PECAS CILINDRICAS
PEC - MOVIMENTO RELATIVO SONDA-PECA
TESTADA
'(L/f Z 2z
- SONDA INTERNA PARA TESTE
SONDA DE ESTE - DE TUBOS
’ il bl - MOVIMENTO RELATIVO SONDA-TUBO
Z Z
TUBO TESTADO

FIG.3.23

APLICACAO DE SONDA INTERNA E EXTERNA
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Mais detalhes sobre a construgio das sondas serdo tratados nos capitulos seguintes.

A diferenca entre sondas de superficies e sondas internas se manifesta
primeiramente nos seguintes pontos :

*  direciio do campo magnético primério

*  direcdo das correntes parasitas induzidas

As diregBes do campo magnético e das correntes parasitas induzidas, sdo mostradas
para a sonda de superficie na figura 3.1.1, e para a sonda externa na figura 3.2.4.
Em particular, as dire¢des das correntes parasitas em comparacio com a localizago
da descontinuidade é de importancia essencial para a detectabilidade das desconti—

nuidades e da sensibilidade do método das correntes parasitas.

.. _BOBINA DE EXCITACAO
._BOBINA DE MEDI¢AO

“1

TUBO TESTADO

CORRENTES
PARASITAS - CORRENTES PjRASITAS - géggg]gﬂ&(ilgETIco
CAMPO
MAGNETICO
SECUNDARIO . N\
; I CAMPO MAGNETICO
-l ;. PRIMARIO

FIG. 324 DIRECAO DO CAMPO MAGNETICO E DAS
CORRENTES EM UMA SONDA EXTERNA

REGRA GERAL : se a descontinuidade estiver situada na direcio das correntes
parasitas, a detectabilidade é pequena, porque as correntes parasitas contornam
facilmente a descontinuidade.

Se a descontinuidade estiver situada perpendicularmente 3 direcdio das correntes
parasitas, a detectabilidade da mesma é grande, porque a descontinuidade causa

grande resisténcia as correntes parasitas. Este fato € importante para a selecio
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correta das sondas. Se a localizacfio das possiveis descontinuidades néo é conhecida,

muitas vezes é necessirio fazer o ensaio com uma combinagio de sondas de

superficie e sondas interna ou externa.

3.3 CARACTERISTICAS DAS CORRENTES PARASITAS

As correntes parasitas podem ser induzidas somente com arranjos magnéticos
alternados, e com isso, a bobina indutora é excitada com uma tensdo alternada.

Na secdo seguinte serio tratados os regulamentos fundamentais deste método.

CAMPO MAGNETICO ALTERNADO

. R AT TR N
Uma bobina cilindrica indutora, como a /A AN AN AN
. Y Y AL WY A W s
mostrada na figura 3.3.1, estd excitada [/ j ( Jl [/ \l H
com uma tensdo alternada U. Como I \\_// \\// \\//
conseqiiéncia, é gerada na bobina uma A
corrente alternada I, que produz na OU o

bobina um campo magnético alternado. _
FIG.3.31 GERACAO DE UM

O ponto essencial aqui, é que 0 campo CAMPO MAGNETICO
magnético H e o fluxo magnético ® na ALTERNADO

bobina, variam no mesmo ritmo temporal.

Na secio 2.2 ja foi tratado que, numa bobina composta de n enrolamentos é
induzida uma tensfio elétrica Usjng, por um fluxo magnético ®, que varia com o
tempo. Esta tensdo induzida é calculada conforme a Lei de Inducio de Faraday
(ver equagio 2.2.2) e forma a tensio de medigdo Unp,.

Up=-2> (3.3.1)

A tensio induzida é proporcional ao ntimero de enrolamentos n da bobina e

proporcional & altera¢iio temporal do fluxo magnético d® / di.




— 30—

O sinal negativo indica que a tensdo

i e e

i i 3 3 i / AN ANV AN
induzida é oposta & tensdo que excita a / / \\ / \‘ / 1\ T do 5
bobina indutora. O valor da tensio de l\ /ll\ l“\ } dt

] \VAR VAR W/
medi¢do depende, por um lado do
nimero de enrolamentos da bobina e o o

U~

por outro lado, da alteragio temporal

. . FIG.3.32 INDUGXO DA TENSZO
do fluxo magnético. O nimero de DE MEDIGA0
enrolamentos é uma quantidade
caracteristica da bobina e esta quantidade pode ser escolhida dependendo da
finalidade do ensaio. O fluxo magnético depende do material testado e do arranjo

do ensaio. Este fato é esclarecido pelo arranjo do ensaio, conforme mostrado na

figura 3.3.3.
~O—
BOBINA DE
// EXCITACAO
¢ - E MEDICAO
i n ENROLAMENTOS

/0, 111

CORRENTES
PARASITAS

s/ / /

/ PECA TESTADA

FIG.3.3.3 DETERMINAGAO DO FLUXO MAGNETICO EFETIVO

O principio de trabalho do método das correntes parasitas ja foi explicado através
da figura 3.1.2. A corrente I, da bobina indutora gera um campo magnético

priméario Hp, que por sua vez, produz o fluxo magnético primério ®,.
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A penetracio do @, no material testado causa as correntes parasitas, as quais
produzem o fluxo magnético secundario ®s. O fluxo magnético secundério é oposto
a0 fluxo magnético primério. A diferenca entre o fluxo magnético priméario ®, € o

fluxo magnético secundirio &g, induz a tensdo de medigio efetiva na bobina.
(D = @p - @s (3.3.2)

A relagio entre o fluxo magnético efetivo, a densidade do fluxo magnético efetivo B
e a intensidade efetiva do campo magnético H, é dada usando—se as equages

(2.2.3) e (2.2.8), por :
& = BA = jire1 sloHA (3.3.3)

A tensio de medicio é calculada através da lei de inducio (3.3.1),

desconsiderando—se o sinal negativo :
Um = nﬂrel Ho A g% (3.3.4)

O célculo da intensidade efetiva do campo magnético H serd discutido para um
arranjo simples do ensaio no capitulo 5.

Para uma bobina SEM material testado dentro, como mostrado na figura 3.3.2,
pode—se calcular a intensidade do campo magnético H de forma aproximada,
usando a equacdo (2.2.1). Neste caso, para calcular a tensdo de medigo, obtém—se

a seguinte equacio :

2 Adl_ o dl
Up="—Ftrgfe 2o =10 (3.3.5)

onde:
L =" Brel Bo A _ pgutancia (3.3.6)
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com:
n = Niimero de enrolamentos da bobina
A = Seg#o trangversal da bobina [m?]
l = Comprimento da bobina [m]
Hrel = Permeabilidade relativa
Lo = Constante do campo magnético

A indutincia L depende das quantidades caracteristicas da bobina n, [ e A, assim
como da permeabilidade do material dentro da bobina. |

A unidade de L é Volt.segundo/Ampére [Vs/A] ou 1Vs/A = 1 Henry [H]

Exemplo : Considerando uma bobina de fio de cobre com os seguintes dados :
n=100;!=5*%102m; A = 103 m?

Material da bobina : Ar: pr =1; yo = 47 * 1077 [H/m)]

Através da equagio (3.3.6), resulta para a indutincia o valor L = 1,26 * 103 H ou
1,26 mH, que equivale a : 103 H = (1miliHenry) mH

Material : ferro doce com a permeabilidade relativa efetiva yr = 100

Induténcia da bobina (com ferro doce) : L = 126 miliHenry [mH]

A induténcia L causa uma reatincia indutiva para a corrente alternada que
atravessa a bobina, sendo que este processo pode ser explicado com a ajuda da
figura 3.3.4.

A bobina tem uma INDUTANCIA L e uma RESISTENCIA R. Este fato vale
também se a bobina e o material testado estiverem juntos.

A tensdo U da bobina é composta da queda da tensdo da resisténcia R — segundo a
Lei de Ohm U = IR — e mais a queda de tensdo da indutdncia L, correspondente &

equagdo (3.3.5).
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R
RESISTENCIA

? REATANCIA INDUTIVA

_/m\_

w L

FIG. 3.3.4 CIRCUITO EQUIVALENTE DE BOBINA

U=R+L% (3.3.7)
A tensdo alternada pode ser representada pela funcdo senoidal :

U = U, sen vt (3.3.8)
onde:
w =27 f= Freqiéncia angular
f = Freqiiéncia de teste

U, = Valor maximo da tensio

Com a existéncia de uma induténcia, ocorre uma defasagem entre a corrente e a

tensdo, sendo que a corrente atrasa a tensdo. Este fato pode ser expresso pela

relagdo :
I=1sen (wt— a) (3.3.9)
onde;
I, = Valor miximo da corrente

o = Rotacio de fase entre corrente e tensdo
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PLANO COMPLEXO DA IMPEDANCIA

Os sinais da sonda podem ser calculados e apresentados de maneira simples, se a
corrente e a tensio estiverem representadas através de nlimeros complexos.

Defini¢io de um nimero complexo:

Z =z+jy

z = Nimero real

jy = Niumero imaginério

i = Unidade imaginéria, definida por j2 = —1; j =y—1

Z é mostrado no plano complexo (ver figura 3.3.5) por um ponto, cuja distincia

chama—se parte real e cuja distancia y

chama—se parte imaginéria do nimero  IM (EIXO IMAGINARIO)

complexo Z. Por outro lado, a %

impedancia é representada por uma - — — Z
seta que é apontada do ponto zero Zl |
I
diretamente ao ponto Z. A seta é | y
definida pelo mbdulo |Z] |
o » RE
(comprimento da seta) e pela fase a X (EIXO REAL)

(&ngulo). Da figura 3.3.5 resulta :
F1G. 3.3.5 PLANO COMPLEXO

z=|z| cos a;y =|z| sen a;|z| =422 + y2 (3.3.10)

e com isto

z=|z| (cos @ + jsen a) (3.3.11)

A férmula de EULER:
eia =co8 & + jsen ¢ (3.3.12)
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permite que a relagfio (3.3.11) possa ser transformada em:
2= || e® (3.3.13)

Se @ = wt é substituido, o ponto Z
traga um circulo com raio |Z| no plano A
complexo. Isto significa que a seta Z
circula com  velocidade angular
constante, como é mostrado na figura

AN >
3.3.6. A projecio deste movimento wx » RE

relativo no eixo real é :

z= |z| cos wt

e no eixo imaginirio é :
y = IZI sen wt FIG. 3.3.6 ROTACAXO DO VETOR

Cada projecio forma uma oscilagio harmonica. Em lugar das equagdes (3.3.8) e
(3.3.9) pode—se representar a tensio e a corrente de modo analogo, pelos termos

complexos :
U =|U| ¥t (3.3.14)

1=|1 JWi—2) (3.3.15)
onde:
|U| =U, = Valor miximo da tensio

|I| =1, = Valor miximo da corrente

A integracio das equacdes (3.3.14) e (3.3.15) na equagdo (3.3.7), tem os seguintes

resultados, utilizando :
G=twly o=
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U] = |1 RHOE ) 41 S8 0)

disto,
|U] =11 (R + wL)
e modificado:

Ul o Ry =2 (3.3.16)
I

onde:
Z = IMPEDANCIA COMPLEXA
|Z] =MODULO DA IMPEDANCIA COMPLEXA
R = RESISTENCIA
wL = REATANCIA

Estas quantidades podem ser represen—
tadas no plano complexo da impedan—

cia, como est4 mostrado na figura 3.3.7. wL

Correspondente & representacio com—

plexa da corrente e tensdo, resulta
. . FIG.3.3.7 PLANO COMPLEXO DA
para a lmpedanCIa H IMPEDKNCIA

7=2| (3.3.17)
onde:

12) =Y =y R+ (oL

Da figura 3.3.7, resulta para a defasagem :

L
tgo =" (3.3.18)
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A rotaciio de fase o entre a corrente e tensdo no circuito de corrente alternada é
tanto major quanto menor for a resisténcia em comparagio a reatancia.
Para R = 0 resulta o = 900, Isto significa que a corrente em relacio 3 tensdo estd

atrasada por T/4, como est4 mostrada na figura 3.3.8.

T/4 |

. o

T =PERIODO DE UMA OSCILAGXO

FIG.3.3.8 TRAGADO DA CORRENTE E TENSXO (R=0) T=PERfODO DE UMA OSCILAGXO

Para L = 0, se ndo existe uma induténcia, o = 0. Neste caso, desaparece & rotacio
de fase entre corrente e tensfio. A lei de OHM é completamente vilida, também
para circuitos de corrente alternada, se os termos complexos forem aplicados para
as quantidades I, U e Z.

Depois da explicacio dos processos dentro de uma bobina, serfo discutidas as
caracteristicas fundamentais de um arranjo de ensaio com correntes parasitas,
sendo constituido por uma sonda de superficie e pelo material testado, como est4
mostrado de forma esquemética na figura 3.3.9. O principio do método ja foi
exp‘licado por meio da figura 3.3.3.

O campo magnético causado pela bobina, gera um fluxo magnético primério @p.
Perpendicular ao fluxo magnético priméario variante com o tempo, s&o induzidas as

correntes paragitas, que correm em linhas fechadas.
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Normalmente as correntes parasitas circulam em direcfio paralela aos enrolamentos
da bobina e & superficie do material testado. A ocorréncia das correntes parasitas
estd limitada & regifio do fluxo magnético primirio. A freqiiéncia escolhida

determina a profundidade de penetragio do campo magnético no material testado.

~O—— 18
4
BOBINA
/ -1
— O=0 senwt \/

]

L-1=1 senwt

I [ 18
L
I=I senwt /\ -t
O=0 senwt
!
1=14(x) sen(wt-a)
10

O=0,(x) senfwi-d)

/
 PREATESTADA
S S S

FIG.3.3.9 DISTRIBUIGXO DO FLUXO MAGNETICO E DAS CORRENTES
PARASITAS NO ARRANJO COM SONDA DE SUPERFICIE

Como sera explicado com mais detalhes, é vilida a seguinte regra : quanto mais
alta for a freqiiéncia, menor serd a profundidade de penetragio e maior a densidade
das correntes parasitas perto da superficie do material testado.

Este efeito chama—se DESLOCAMENTO DO CAMPO MAGNETICO &,
baseado no inglés, "SKIN EFFECT" (EFEITO PELICULAR).

Tal efeito é muito importante para os engaios njo destrutivos , visando a detecgio
de variagio no material e de descontinuidades proximas & superficie.

O célculo quantitativo do enfraquecimento do sinal, manifestado pela profundidade
de penetragiio do campo magnético no material testado, serd tratado na segdo

seguinte.
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Além do enfraquecimento do sinal com a profundidade crescente, aparece também
nos sinais uma rotagio de fase que é de grande importincia para a anélise e a
interpretacdo das correntes parasitas. Isto est4 mostrado no lado direito da figura
3.3.9. Estdo indicados os termos algébricos para a corrente da bobina e o fluxo
magnético primirio, assim como para o fluxo magnético secundéirio e as
intensidades das correntes parasitas. Ao lado, estdo indicados os tracados temporais
correspondentes aos sinais.

E mostrado que, com a profundidade de penetracio crescente, aumenta a rotagio
de fase entre a corrente da bobina indutora e as correntes parasitas geradas. Além
disso, apresenta—se o enfraquecimento com penetragio crescente.

Estes efeitos serfo tratados agora, quantitativamente.

EFEITO PELICULAR ( "SKIN EFFECT")

O motivo da ocorréncia do efeito pelicular é o seguinte : as correntes parasitas
geradas em qualguer lugar dentro do material testado, geram o campo secundério,
que é oposto ao campo magnético primério. Desse modo, o fluxo magnético efetivo
diminui. Este, por sua vez, causa uma diminui¢io das correntes parasitas, quando
aumenta a profundidade no material.

Por outro lado, pode—se considerar as correntes parasitas perto da superficie do
material testado como uma blindagem para o campo magnético primério, enfra—
quecendo—o e diminuindo a intensidade das correntes parasitas em profundidades
maiores.

A equagho diferencial para distribuigdo das correntes induzidas é dada por :

Vii=op 0l (3.3.19)
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onde:
] = Densidade das correntes parasitas
o = Condutividade elétrica
¢ = Permeabilidade magnética

V2 = Operador LAPLACE (segunda derivagio de posicio)

A solugdo da equagio (3.3.19), para um material testado de volume semi—infinito, é

dada por :
ik=1p€ *sen (ut—a) (3.3.20)
onde:
ix = Densidade das correntes paragitas no ponto z do material testado
io = Densidade das correntes parasitas na superficie do material testado
« = z/d= Fase
d = Profundidade de penetragio padrio (ver equagio 3.3.23)

A equagdo (3.3.20) pode ser desmembrada em dois componentes :

(1) ENFRAQUECIMENTO EXPONENCIAL da intensidade das correntes

paragitas, em funcio da profundidade de penetracfo, descrito por :

: _x
:-—’; proporcional e d (3.3.21)

(2) AUMENTO DA ROTACAO DE FASE das correntes parasitas, em

funcdo da profundidade de penetragdo, descrito por :

z:—x propoicional sen (wt — %"] (3.3.22)
0
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PROFUNDIDADE DE PENETRACAO PADRAO

A relagiio (3.3.20) é vAlida para um material testado com volume semi—infinito e
um campo magnético plano, excitante, como estd mostrado na figura

3.3.10. Conforme a relagio

Spsen wt
(3.3.21), a intensidade das
correntes parasitas  diminui
exponencialmente em funcio
da profundidade de penetracgo. 1 | > ii
] 0 037 05 1,0 °
Se o enfraquecimento tem valor IPECA
(1/e) 36,8%, define-se a ITESTADA
PROFUNDIDADE DE PE—
NETRACAO PADRAO, cal- ig,Ox
culada por :
10 1. _ _ _
1 { X
_ 1 107 )2 /d
d=— 77 (3323
firel FIG 3.3.10 DISTRIBUICAO DA DENSIDADE
DAS CORRENTES PARASITAS
onde:

d = Profundidade de penetragio padrio [mm)]
i = Jirel o = Permeabilidade magnética [H/m]
¢ = Condutividade elétrica [m/Qmm?2|

f = Freqiiéncia da bobina [s-1]

Para materiais ndo ferromagnéticos vale ureit = 1. Se é dada a condutividade
elétrica, a profundidade de penetragio depende da freqiiéncia.
Como ilustragio, representa—se na figura 3.3.11 a profundidade de penetragio em

funcgo da fregiiéncia da sonda, para os seguintes materiais :
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(a) COBRE (b) ACO AUSTENITICO
b= po=1,26 * 106 H/m b= o =1,26* 106 H/m
o = 52 m/Qmm? o = 1,4 m/Qmm?

A profundidade de penetragio—padrio é valida para as condi¢des mencionadas do
material testado com volume semi—infinito e campo magnético plano. Este caso
ideal ndo encontra—se na realidade. Para material testado com dimensdes finitas,
ocorrem profundidades de penetragio diferentes, dependendo da espessura do
material. Os valores calculados mediante a equagio (3.3.23), sio considerados

valores aproximados.

d (mm)
A
T-9

T8
T7
T 6
T5
T4
T3
T2
T1

_'
0 10" 10% 10° 10* 10° 10° 10’

ACO AUSTENITICO

COBRE

f (Hz)

FIG 3.311 PROFUNDIDADE DE PEI:I\ETRACKO
EM FUNGCXO DA FREQUENCIA DA BOBINA

ROTACAO DE FASE PADRAO

A rotagfio de fase padrio, entre a densidade das correntes parasitas na sﬁperficie
(sinal excitante), e a densidade das correntes parasitas na profundidade z (sinal de
medic8o), é calculada por meio da relagdo (3.3.22).

o= g [rad] (3.3.24a)
ou

a = 57* % [grau] (3.3.24b)
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Os resultados para um sten wt
campo magnético
plano e um material
testado com volume

semi—infinito, sio re— 57 114
' ' —» o (grau)

|
presentados na figura /)/ / /

3.3.12. Se a profun—

I
| PECA TESTADA
didade de penetracio x |
do campo magnético é 1] _
igual & profundidade
o

de penetracio—padrio

d, a rotacio de fase é VX
d

57 graus ou 1 radiano.

Isto significa que as FIG. 3.312 ROTACXO DE FASE EM FUNGXO
DA PROFUNDIDADE
correntes parasitas na

posicdo x = d estdio em retardamento de fase de 57 graus com rela¢do as correntes
paragitas na superficie. Para uma profundidade no valor de duas profundidades de
penetracio—padrio, tem—se uma rotacio de 114 graus. Estes resultados s&o
exatamente vilidos somente para as condicGes ideais j4 mostradas.

Para material testado com diferente forma geométrica, ocorrem rotagdes de fase
diferentes.

A ocorréncia da rotacio de fase é importante, em particular, para a localizacio e
identificacio de descontinuidades, mediante o método das correntes parasitas.
Assim, descontinuidades na superficie causam rotagdes de fase menores que descon—
tinuidades localizadas mais para o interior do material, possibilitando com isso é
localizacio da descontinuidade. Em resumo, pode—se qualificar os seguintes fatos
essenciais do método de correntes parasitas :

* A corrente alternada da bobina indutora gera o campo magnético primario, que
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penetra no material testado.

*  As correntes parasitas sio causadas pelo campo magnético primério, as quais,
por sua vez, provocam o campo magnético secundirio, oposto ao campo
magnético primério. Por estes efeitos, o campo magnético primério se
enfraquece & medida que aumenta a profundidade no material.

* A rotagio de fase também se apresenta entre o sinal da bobina indutora e o
sinal de medicdo, influenciada pelas correntes parasitas e o campo magnético
secundério.

Para o enfraquecimento e a rotacio de fase é decisiva a profundidade de

penetracdo, a qual depende da fregiiéncia do ensaio e das caracteristicas do

material (condutividade elétrica e permeabilidade magnética).

* A rotacio de fase produzida forma a base essencial para localizacio e

identificaciio das descontinuidades.

REPRESENTAGAO DO SINAL DE MEDIGAO : com base na figura 3.3.7, foi
explicado que o plano complexo da impedéincia se presta especialmente bem 3§
representacio do sinal de medigio. A forma de representagio estd mostrada no
exemplo de arranjo com sonda de superficie, na figura 3.3.13. O ponto P, repre—
senta a impedincia da bobina, composta pela resisténcia Ro e a reatfncia wL,
SEM material testado.

A colocacio do material no campo magnético da sonda, causa uma varia¢io do
sinal, porque o campo magnético secundéirio, gerado pelas correntes parasitas,
sobrepde—se ao campo magnético primario. O campo magnético composto atua
diretamente na bobina de medic¢io e muda a impedancia. Por este motivo, pode—se
determinar o efeito do material testado e suas caracteristicas, diretamente pela
variagio da impedéncia.

Pela acdo do material testado sobre a bobina de medicio, o ponto P, se move ao

ponto P (R, wL) no plano complexo.
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wL REATANCIA INDUTIVA

SONDA DE
SUPERFICIE

wlLe

SONDA DE
SUPERFICIE
/// MATERIAL

“J TESTADO

WL1

\
N\

~ R
RESISTENCIA

I

l

I

l
I |
i |
Ro Rl

FIG. 33.13 REPRESENTAGAO DO SINAL DE MEDIGAO
NO PLANO COMPLEXO
No caso de materiais ndo ferromagnéticos urel = 1, & posicio do ponto P depende
sobretudo dos seguintes pardmetros :
* Arranjo geométrico do ensaio
* Freqiiéncia do ensaio
* Condutividade elétrica

* Digtancia bobina—material testado

Para materiais ferromagnéticos, adicionalmente :

* Permeabilidade magnética

A influéncia das quantidades mencionadas sobre a impedancia da bobina de

medicio, serd tratada de forma qualitativa nas secOes seguintes.
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3.4 CURVA DE FREQUENCIA

A freqiiéncia do ensaio exerce influéncia sobre a impedancia do arranjo
sonda—material testado, e com isso, fixa a posi¢cio do ponto operacional P no plano
complexo. A finalidade é averiguar a posicio do ponto operacional no plano
complexo, em fungio da freqiiéncia do ensaio. Pelo fato do ponto P mover—se sobre
uma curva no plano complexo, esta curva é denominada CURVA DE
FREQUENCIA.

O efeito pelicular desempenha um papel importante se a freqiiéncia do ensaio for
alternada. Como estd mostrado na figura 3.3.11, para baixas freqiiéncias a
profundidade de penetracio é grande e a densidade das correntes parasitas é
pequena. Para altas freqiiéncias, a profundidade de penetragio é pequena e a
densidade das correntes parasitas é alta, na superficie do material testado.

Para a investigacio da curva de

freqiiéncia,  consideremos  um Ww=27f ~ % l

arranjo de ensaio como estd VARIAVEL

esbocado na figura 3.4.1. A V/ / / }/ ©

bobina de medicio, neste exemplo wL

uma sonda de superficie, estd w‘Lo

colocada & distincia A do mate— 1 £,

rial ndo ferromagnétiw. Este t, i_z"gé(ﬁ)s) CENTE
material possui condutividade 0=CONSTANTE
elétrica o e permeabilidade i

relativa gy = 1. A freqiiéneia fda

I;U"

bobina indutora é varidvel, alte—

€
r‘
o

rando—se de Dbaixa até alta

FIG. 341 TRAGADO DA CURVA

freqiiéncia. Na figura 3.4.1 estd
DE FREQUENCIA

representada na ordenada, a

reatincia do arranjo do ensaio, wL, com relacdio & reatdncia da bobina SEM
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material testado, wLo. Esta padronizagdo d4 uma representagio geralmente vélida
da curva de fregiiéncia.

Para se conseguir também uma escala padronizada da abscissa, se representa neste
eixo a resisténcia do arranjo de ensaio R com relacio & wlLo.

A alteragio da freqiiéncia, de muito baixa até muito alta, produz uma curva para o

ponto operacional P, de forma quase semicircular.

INTERPRETAGAO DO TRAGADO DA CURVA DE FREQUENCIA

A interpretacio seguinte baseia—se na hipdtese de que se pode desprezar a

resisténcia R, da bobina. Esta hipbtese é bem aproximada, porque o material da

bobina é normalmente cobre, que possui boa condutdncia elétrica. O tragado da
curva pode ser interpretado pelos seguintes fatos :

* Para a freqiiéncia f= 0 ndo sio geradas correntes parasitas (correntes
continuas). Por isso, a impeddncia da bobina ndo muda e, entdo, vale wL =
wL,. Pela padronizagio feita para o ponto P na ordenada, resulta wL/wLo = 1.

Em outras palavras : para a freqiiéncia f= 0, o ponto P (veja figura 3.4.1) estd

situado no valor 1 da ordenada.

*  Com o aumento da freqiiéncia ocorrem dois efeitos:

— A profundidade de penetracio do campo magnético decresce, e portanto a
densidade das correntes parasitas aumenta na regido da geracio das mesmas.
A densidade das correntes parasitas aumentada, causa uma amplificacio do
campo magnético secundario. O campo secundério maior, que é oposto ao
campo magnético primério, reduz a reaténcia do arranjo do ensaio.

— As perdas das correntes parasitas aumentam devido & elevada densidade das
mesmas. Por isso, R/wL, aumenta com freqiiéncia crescente.

*  Esta tendéncia prossegue até as perdas manifestadas por R, onde alcangam um

valor méiximo.
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*  Acréscimos adicionais de freqiiéncias ;

— reduzida a profundidade de penetragio, ocorre o aumento da densidade das
correntes parasitas. O campo magnético secundirio ainda cresce mais, e
portanto, segue decrescendo a reatancia do arranjo do ensaio.

— diminui o volume de geragio das correntes parasitas, porque continua
decrescendo a profundidade de penetracio. Devido a um menor volume ativo
das correntes parasitas, diminui também R.

Esta interpreta¢io do tragado da curva de freqiiéncia é de forma qualitativa. Um

calculo quantitativo serd apresentado posteriormente no capitulo 5.

3.5 CURVA DE CONDUTIVIDADE

Depois da freqiiéncia, o proximo fator de influéneia serd a condutividade elétrica do
material.

Quando foi estudado o efeito pelicular na secdo 3.3, ficou evidente que a
profundidade de penetracio depende tanto da fregiiéncia como da condutividade
elétrica. Neste caso, a fregiiéncia serd constante, e numa experiéncia imaginiria,
ser4 variada a condutividade elétrica do material, de zero até infinito.

A finalidade desta experiéncia é obter a posi¢io do ponto operacional no plano
complexo e determinar o tracado da curva de condutividade. A equagio (3.3.23)
mostra que a profundidade de penetragio depende IGUALMENTE da condu—
tividade elétrica e da freqiiéncia.

Pela variacio da condutividade elétrica deve resultar um tragado anilogo da curva,
a0 da variacio da freqiiéncia, porque a forma do tracado é dependente do
comportamento das correntes parasitas e do campo magnético secundirio gerado
por elas. Para a investigacio da curva de condutividade, consideremos um arranjo

de ensaio como est4 esbogado na figura 3.5.1.
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A bobina de medicio estd colocada &
distdncia A, constante, do material, e
possui indutdncia Lo, sendo que sua
resisténcia R, pode ser desprezada.
Partindo da hipdtese da condutividade
elétrica, do material testado ser varidvel
de zero até infinito, determina—se o
tracado do ponto operacional P no

plano complexo da impedancia.

Z

—

4.
% A
T

FIG. 351 DETERMINACAXO DA CURVA
DE CONDUTIVIDADE

o
( o (VARIAVEL)

Na realidade, pode—se determinar o tragado da curva ponto a ponto, utilizando—se

materiais com condutividades elétricas diferentes e medi—las em iguais condi¢es.

O resultado da variacio da

condutividade é a CURVA IM
DE  CONDUTIVIDADE ‘C’)Ii |
[o]

mostrada na figura 3.5.2. No 1 Po =0

1
plano complexo estd re— ?"C(%QOEI\?SC:IE[{\]I'\IT’IE‘:E
presentado o tragado da seta P

2
que indica a impedancia do
_ , funcs Z = 1(o)
arranjo do ensaio, em fungdo P; 5>
da condutividade elétrica do ﬁ RE
material. A distdncia entre a who
FIG. 352 TRACADO DA CURVA DE

bobina e o material testado, CONDUTIVIDADE

assim como a freqiiéncia do

ensaio, sdo constantes, ocorrendo um tragado da curva quase semicircular, como é o

caso também da curva de freqtiéncia.

INTERPRETAGAO DO TRAGCADO DA CURVA DE CONDUTIVIDADE

O tracado da curva de condutividade pode ser interpretado através dos seguintes
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fatos :

*

Para condutividade ¢ = 0, o material é um isolante, no qual nfo se pode gerar
correntes parasitas e nfio produz como efeito um campo magnético
secundario. Por esta razfio, nfio varia a reatincia da bobina e é valida a
relagio wl = wl,. Na figura 3.5.2 foi utilizada a representacio padronizada
(reatdncia wL com relagio a wlo) e, por isso, o tragado da curva de
condutividade comeca no ponto P, com valor 1 para ¢ = 0..

Existindo condutividade finita, sfo geradas correntes parasitas, as quais produ—
zem um campo magnético secundirio, assim como perdas devido &
resisténcia.

O aumento da condutividade causa uma redugio da profundidade de
penetragio do campo magnético, pela qual aumenta a densidade das correntes
parasitas. Com uma maior densidade das correntes parasitas, origina—se uma
amplificacio do campo secundario. Com isso resulta o enfraquecimento do
campo primario, o qual diminui a reatdncia wL. Com a maior densidade das
correntes parasitas, crescem também as perdas e correspondentemente, a
resisténcia R.

Com o crescimento continuo da condutividade, continua a diminui¢io da
profundidade de penetracio. Por conseguinte, decresce ainda mais o volume
ativo das correntes parasitas. Este efeito causa uma reducfio da resisténcia,
que é proporcional a0 produto da densidade das correntes parasitas pelo
volume ativo. Tal fato explica. também a existéncia do méaximo da
resisténcia.

Para condutividade infinita nio podem existir perdas no material. Portanto, a

resisténcia aproxima—se de zero (ponto Pj)..

Esta interpretacio do tracado da curva de condutividade é de forma qualitativa. O

cilculo quantitativo serd apresentado posteriormente no capitulo 5.
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3.6 CURVA "LIFT-OFF"

O ensaio de um corpo de prova sempre precisa de um movimento relativo entre o
material testado e a sonda. Este movimento ocasiona mudancas na distincia entre
a bobina e a pega ("lift—off"), devido & superficie irregular, vibracdes, etc. Assim, é
importante saber que influéncia tem a variacio da distdncia entre a bobina e a
peca, sobre a apresentacio do sinal no plano complexo da impedancia. Tal efeito
seré representado por meio da CURVA "LIFT—OFF",

Na determinag¢io da curva "lift—off", utiliza—se um arranjo de ensaio como estd
mostrado na figura 3.6.1. A sonda de superficie se aproxima, partindo de uma
grande distancia até a distdncia zero (nfo real). Neste caso, a freqiiéncia é

constante. Para determinacio da curva "lift—off", procede—se da seguinte maneira :

=
B

V///////A)

FIG. 3.61 ARRANJO PARA DETERMINAGXO DA CURVA "LIFT OFF”

Para distancias distintas entre a sonda e o material testado, mede—se as curvas de
freqiiéncia, as quais estdo representadas no plano complexo para cada distncia A.

O resultado est4 mostrado na figura 3.6.2.
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FIG. 3.6.2 DETERMINACXO DA CURVA "LIFT OFF”

INTERPRETAGAO DO TRAGCADO DA CURVA

O tragado da curva pode ser interpretado através dos seguintes fatos :

*  Se a distincia entre a sonda e a pega for muito grande, o campo magnético
nio chega 4 peca. Assim sendo, nfio sio geradas correntes parasitas e, portanto,
ndo existe um campo magnético secundario que atua sobre a bobina. Neste
caso, a reatincia nio muda e é valida a relagio wL = wL,. Este resultado é

caracterizado pelo ponto P,.

*  Para distincias decrescentes, indicadas pelos valores A, e A,, até o valor zero,
os tracados da impedéincia siio as curvas de freqiiéncia com forma quase semi—
circular. Os didmetros das curvas sfio maiores para distincias menores entre a

sonda e o material.
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*  Num caso hipotético de distdncia zero e fregiiéncia infinitamente alta, a
profundidade de penetragio é zero e nio existem perdas, de maneira que a
resisténcia R é zero. O acoplamento ideal entre a sonda e o material testado
causa uma compensagio completa do campo primério pelo campo secundario.
Por isso, a reatincia da bobina é zero e a curva de freqiiéncia para a distancia

A = 0 passa perto do ponto de origem.

A conexdio dos pontos equivalentes da freqliéncia do ensaio nas distintas curvas de
freqiiéncias d4 o tracado da impedincia Z em funcio da distdncia A. Esta curva
resulta em uma linha quase reta e termina no ponto P;. A curva é denominada
CURVA "LIFT-OFF", Z = f(A), e é mostrada na figura .3.6.2‘.

A curva "lift—off" também pode ser determinada experimentalmente, por meio de
uma. sonda de superficie, colocada com diferentes distanciadores em cima do corpo
de prova. A representagio dos sinais medidos di a curva "lift—off" no plano
complexo da impedancia.

O célculo quantitativo da curva "ift—off" serd tratado posteriormente no

capitulo 5.
3.7 PRINCIPIO DE SELETIVIDADE DE FASE

A finalidade de cada ensaio, aplicando ou utilizando o método de correntes
parasitas para detectar descontinuidades, é obter uma boa. perceptibilidade de
descontinuidades no material testado. Neste caso, o conhecimento da curva de
condutividade e da curva "lift—off" desempenha um papel muito grande, o qual
serd explicado a seguir.

Descontinuidades (por exemplo : trincas, oclusdes, etc.) em materiais nio ferro—
magnéticos sdo detectadas pela variacio da condutividade elétrica no local da des—

continuidade. Por este motivo, tem interesse especial o efeito de tal variacdo sobre

a impedancia Z do arranjo de ensaio e, respectivamente, sobre a representa¢do do
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sinal no plano complexo. Variacdes de distincia entre a sonda e o corpo de prova

realizam—se forcosamente pelo movimento relativo. Tais variacdes ndo podem ser

evitadas, independente do corpo de prova e da sonda possuirem um 6timo

acoplamento.

Pelas variacoes da distdncia também sofrem influéncias a impedancia do arranjo do

ensaio e a apresentacdo do sinal no plano complexo. Estas variacGes contribuem

para perturbar o sinal de medigiio. Para obtencdo de uma boa perceptibilidade das

descontinuidades é necessario fazer o possivel para eliminar o sinal perturbador.

Resumindo, pode—se verificar que no ensaio em materiais ndo ferromagnéticos, dois

fatores influenciam o sinal de medigfo :

* Variagoes da condutividade geradas por descontinuidades existentes no
material testado (sinal da medicio).

* Variagbes da distAncia entre a sonda e o material testado, causadas pelo

movimento relativo entre eles (efeito perturbador).

A influéncia destes

dois fatores na impe— Z —
. DESCONTINUIDADE
dancia Z do dispositivo

g
de medicio, serd mos— W /W 2

trada a seguir, como

exemplo, num material I, IM

|

que contenha uma wlho 1 S
trinca. O objetivo é \ \\

I \ A7 POR "LIFT - OFF”
suprimir 2 influéncia (EFEITO PERTURBADOR)

. /A Z POR DESCONTINUIDADE

do efeito perturbador b (SINAL DE MEDICXO)
(causado pela variagdo 7
da distancia) no sinal ? RE
medido,  obtendo—se wLo

FIG. 3.71 EXPLICAGXO0 DO PRINCIPIO

assim umna boa identi— DE SELETIVIDADE DE FASE
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ficacio da descontinuidade. Para essa finalidade é considerado o dispositivo de
ensaio mostrado na figura 3.7.1. O dispositivo é constituido de uma sonda
superficial e um corpo de prova, dotados de movimentos relativos entre si. No
corpo de prova, de condutividade elétrica o, encontra—se uma trinca superficial,
que causa uma variacdo local da condutividade elétrica. Na figura 3.7.1, para este
dispositivo de ensaio, é também apresentada a curva "lift—off" no plano da
impedéancia.

Dada a condutividade elétrica ¢ do corpo de prova, determina—se através da
freqiiéncia de teste f o ponto operacional P na curva de condutividade. O vetor da
impedéncia aponta constantemente para o ponto operacional P, se :

* n3o aparece descontinuidade na 4rea de atuagio da sonda

* n#o ocorre varia¢io de distincia ("lift—off")

Desta forma entfo, ndo variam nem o comprimento nem o angulo de fase do vetor.

SINAL DE DESCONTINUIDADE — sendo a sonda movida sobre a regifio da des—
continuidade apresenta—se, devido & variagdo local da condutividade, uma variacio
da impedéncia, AZ, em dire¢do & curva de condutividade.

Uma trinca diminui a condutividade local e assim a variacio da impedancia aponta
na diregiio da condutividade decrescente. Este sinal da descontinuidade é mostrado

na figura 3.7.1.

SINAL DA VARIAGAO DE DISTANCIA (EFEITO "LIFT-OFF") — variacGes da
distAncia entre a bobina e o corpo de prova, levam a uma variagio da
impedéncia,aZ, na curva de "lift—off". O efeito "lift—off", com o aumento da
distancia entre a bobina de teste e o corpo de prova é mostrado na figura 3.7.1. O
importante é constatar que, variagdes do sinal do efeito "lift—off" sempre seguem

em diregdo & curva de "lift—off".




— 56 —

CONCLUSOES

* Descontinuidades no corpo de prova, observadas por variacdes da
condutividade, geram uma variacio da impedincia na curva da

condutividade.

* Os efeitos de "lift—off", entre a sonda e corpo de prova, geram uma variago

da impedéncia na curva de "lift—off".

* As variacdes da impedincia provenientes do sinal da descontinuidade e do
sinal do efeito perturbador, diferem por seu &ngulo de fase no plano da
impedancia. Elas formam entre si um &ngulo de fase o. Esta defasagem entre o
sinal da descontinuidade e o sinal perturbador é de grande importancia, pois ser4
usada para separar o sinal da descontinuidade (variacdes de condutividade) do
sinal perturbador (efeito "lift—off"). Com isso, se obtém uma boa identificagio

da descontinuidade.

Este processo de suprimir o sinal perturbador através de diferencas de fases é
denominado PRINCIPIO DE SELETIVIDADE DE FASE. O principio da
seletividade de fase funciona methor ainda se o &ngulo de fase @, entre o sinal da
descontinuidade e o sinal perturbador, for muito grande.

A grandeza do &ngulo de fase « entre os dois componentes do sinal, depende
essencialmente da posi¢do do Ponto Operacional no plano complexo.

Isso sera explicado no exemplo seguinte, observando a figura 3.7.2. A figura 3.7.2
mostra dois casos : um material de alta condutividade elétrica (o,) e outro material
de baixa condutividade elétrica (o,), que serio ambos examinados com a mesma
freqliéncia de teste da bobina.

Com a condutividade o,, o sinal da descontinuidade e o sinal perturbador possuem

uma posicio de fase diferente, o que causa um grande &ngulo de fase, sendo isto




muito favorivel para a seleti—
vidade dos sinais. Com a con—
dutividade ¢;, o sinal da
descontinuidade e o sinal
perturbador  praticamente
caem na mesma, direcio,
sendo o &ngulo de fase o
muito pequeno e, portanto,
desfavorivel para a

seletividade dos sinais.
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EFEITO DA DESCONTINUIDADE
h 5 EFEITO "LIFT - OFF”

) d; > o

]
\. EFEITO DA
6, © DESCONTINUIDADE

FIG. 3.7.2 SELETIVIDADE DE FASE COM

CONDUTIVIDADES DIFERENTES

DESLOCAMENTO DO PONTO OPERACIONAL

Na  ocorréncia de um
pequeno Angulo de fase, o
ponto  operacional  serd
deslocado para uma faixa
mais favordvel, através da
freqiiéncia de teste da sonda,
se utilizando da curva de
freqliéncia. Essa possibi—
lidade é mostrada clara—
mente na figura 3.7.3. Na
figura 3.7.3 é mostrada a

curva de freqgiiéneia para um

FIG. 3.7.3

\ AUMENTO
DA
| FREQUENCIA
7
Ve
L "PONTO OPERACIONAL f o)
— RE
R_
wLo

DESLOCAMENTO DO PONTO
OPERACIONAL ATRAVES DA
VARIACXO DA FREQUENCIA
DE TESTE

dispositivo de ensaio, com sonda e corpo de prova de condutividade elétrica ;.

Com o auxilio da freqiiéncia de teste f, obtém—se o ponto operacional em fi(o1),

com um Angulo de fase muito pequeno entre o sinal da descontinuidade e o sinal




—~58 —

perturbador. Aumentando a freqiiéncia de teste de f1 para fo o ponto operacional
pode ser deslocado no plano complexo.

Como mostra a figura 3.7.3, é evidente que no ponto operacional f,(o;) para o
mesmo material, o dngulo de fase aumenta, possibilitando uma melhor separacio

entre o sinal da descontinuidade e o sinal perturbador.

RESUMO : Com o auxilio da freqiiéncia de teste, o ponto operacional pode ser
deslocado na curva de freqiiéncia, aumentando assim o &ngulo de fase o e
melhorando a seletividade entre o sinal da descontinuidade e o sinal perturbador. O
método de seletividade de fase ndio s6 pode ser aplicado 4 geometria em questdo,
como também em dispositivos de simetria cilindrica, como mostrado na figura
3.7.4. Conforme a ocorréncia do efeito da descontinuidade e do efeito "lift—off",
devido ao movimento rela—

tivo no dispositivo de

VA
'
[anl
ensaio, o Angulo de fase pode ( { o '
ser otimizado com o auxilio \ .
T

da freqiiéncia de teste.
Supondo que esta otimi—
zagdo para o ponto ope—
racional P, mostrado na fi—

DIRECX0 DO “LIFT - OFF”
gura 3.7.4, foi obtida, resta

agora separar o sinal da 7= DIRECXODA
descontinuidade do sinal DESCONTINUIDADE
perturbador e suprimir o

> RE
componente perturbador. O R

w Lo

objetivo é ter & disposicio,

FIG. 3.7.4 DISPOSITIVO DE ENSAIO
num monitor ou aparelho de DE SIMETRIA CILINDRICA
medicdo, apenas o ginal

medido (indicagio da descontinuidade) para avaliagbes posteriores. Se, por
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exemplo, deseja—se uma apresentacio do sinal em coordenadas X—Y, pode-se

escolher como diregio indicadora para o sinal da descontinuidade, a coordenada X

ou a coordenada Y. Uma vez que, nem o sinal perturbador (efeito "lift—off") nem o

sinal da descontinuidade (efeito da descontinuidade) coincidem com uma das

coordenadas como mostra a figura 3.7.4, os sinais devem ser girados no plano da

impedéncia. Isto pode ser obtido com o auxilio de um controle de fase eletronico.

Normalmente o controle de fase é feito como esclarece a figura 3.7.5. Com o auxilio

de controles de fase que permitam um giro de fase de 3609, o giro pode ser feito em

dois passos:

(1) o sinal perturbador(neste
exemplo, efeito "lift—off") é
girado de maneira tal, que
forme com a diregio indi—
cadora do sinal da descon—
tinuidade um &ngulo de 909.
A direcsio do sinal da des—
continuidade (defeito), for—
ma com o sinal pertur—
bador (efeito "lift—off") um
angulo defase @, que em
geral é menor que 909. Desse
modo, apenas é indicada a
projecéo do comprimento do
vetor em direcfo ao sinal da

descontinuidade.

F1G. 3.75

S
&
% ¢§§
% &8
R §S
% 59
A v G
o o S

GIRO DO SINAL - METODO
DE SELETIVIDADE DE FASE

(2) A diregio do sinal da descontinuidade (indicagio do defeito) é gerada na direcio

da coordenada X ou Y, normalmente da coordenada Y.

A realizacdo técnica da aparelhagem para o principio de seletividade de fase serd

tratada posteriormente.
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METODO DE FREQUENCIA UNICA

No método de seletividade de fase, tratado até agora para suprimir um sinal
perturbador, a sonda é excitada com apenas uma, freqiiéncia. Devido a isto, ele é
denominado método de freqiiénecia Gnica. Este método é muito apropriado para
separar dois componentes de um sinal, como por exemplo : grandeza da
descontinuidade (efeito da descontinuidade) e grandeza perturbadora (efeito

"lift—off"), suprimindo—se, em seguida, a grandeza perturbadora.
METODO DE PARAMETROS MULTIPLOS

Existindo varios sinais perturbadores que possam influenciar o sinal a ser medido,
uma freqiiéncia s6 nio é suficiente para separar os varios componentes do sinal.
Vérias grandezas perturbadoras apresentam-—se, por exemplo, quando sio exami—
nadas descontinuidades em tubos j4 montados. Um destes casos é mostrado na
figura 3.7.6. Em aparelhos, como por exemplo, trocadores de calor e geradores de

vapor, os tubos a serem testados sio fixados através de chapas e defletores de fluxo.

DESCON?NUIDADE

N
N

DEFLETOR SUPORTE
DE FLUXO DOS TUBOS

FIG. 3.7.6 EXEMPLO DA APLICACZO DO METOADO DE PARA-
METROS MOULTIPLOS (MULTIFREQUENCIA)

Movendo—se a sonda dentro do tubo, obtém—se varia¢Ges de impedéncia na bobina,

pelos seguintes pardmetros :
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* Descontinuidade (sinal a ser medido)

* Efeito "lift—off" (efeito perturbador)

* Suporte (sinal perturbador)

* Defletores (sinal perturbador)

Se a descontinuidade estiver localizada préxima a um suporte ou a um defletor,
além do efeito "lift—off" surge um componente adicional do sinal perturbador que
piora a identificacio da descontinuidade. Aumentando o ntimero de freqiiéncias de
teste, é possivel aumentar o nimero de parimetros separdveis que influenciam no
sinal tais como : efeito da descontinuidade, efeito "lift—off", componente da chapa,
suporte, defletor, etc.

O seguinte principio é valido : o nimero de componentes dos sinais separiveis
(parametros) é igual ao dobro do niimero das freqiiéncias de teste utilizadas.

Por conseguinte, com duas freqiiéncias de teste j4 podem ser separados quatro
componentes do sinal. A base do método de multifreqiiéncia, como generalizagio do
principio de seletividade de fase, é esclarecida na figura 3.7.7, para o uso de duas
freqiiéncias de teste.

wlL
w Lo

» CURVA DE FREQUENCTA

.~ EFEITO "LIFT - OFF" A 4

~ _SINAL DA PLACA DE
. SUPORTE DOS TUBOS R,

“SINAL DA DESCONTINUIDADE F

~~EFEITO "LIFT - OFF" A ,

M\ SINAL DA PLACA DE
\'SUPORTE DOS TUBOS R,
f5  \SINALDA DESCONTINUIDADEF,
—- R
w Lo

FIG. 3.7.7 EXPLICAGX0 DO METODO DE PARAMETROS MULTIPLOS
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No exemplo da aplicacio, mostrado na figura 3.7.6, a descontinuidade est4
localizada préxima & placa suporte dos tubos. Entdo, o sinal da bobina no lugar da
descontinuidade é formado por trés componentes :

* Componente da descontinuidade

* Componente do "lift—off"

* Componente da placa

As posicoes das flechas dos trés componentes no plano complexo sio diferentes
segundo a respectiva freqliéncia de teste. Para obtenciio de altos valores dos
angulos de fase, nos pontos de trabalho, para separacio dos componentes do sinal, é
de grande importancia a escolha de freqiiéncias favordveis.

Os sinais perturbadores sio girados de modo que se posicionem verticalmente em
relacio & dire¢io do componente de interesse, na qual é indicada a projecio do
proprio sinal da descontinuidade. Em seguida, 0s componentes do sinal,
provenientes de ambas as freqiiéncias de teste, sdo combinados de tal maneira, que
os componentes perturbadores fiquem consideravelmente suprimidos. A realizagdo

técnica do método de multifreqiiéncia serd tratada no capitulo 4.
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4. TECNICAS DE PROCEDIMENTO

Neste capitulo serfio tratados os circuitos e os esquemas técnicos significativos para
as vérias aplicagbes possiveis do método.

Em primeiro lugar, sio pormenorizados os principais tipos de sondas de teste por
correntes parasitas.

De acordo com o campo de aplicagio do ensaio, a construcio das sondas é de
grande importancia para uma boa identificacio da descontinuidade. Para isso, sio
também importantes os véarios tipos de circuitos aplicados as sondas. No final, serd

tratada a base da construcfo de instrumentos de medicio por correntes parasitas.

4.1 PRINCIPAIS TIPOS DE SONDAS APLICADAS NO METODO DE COR-~
RENTES PARASITAS

A escolha do tipo de sonda mais favordvel depende essencialmente do campo de
aplicacio do ensaio por correntes parasitas. Por esta razdo, aqui sio descritos

apenas os tipos de sondas mais usadas e sua maneira de atuar.

SONDA DE SUPERF{CIE

A aplicacio basica geral da sonda de superficie ja foi pormenorizada no item 3.2.

Com respeito ao arranjo e circuito dos dispositivos das sondas de teste,

distinguem—se dois métodos, cujos circuitos serdo descritos em seguida :

(a) circuito absoluto — aplicagio de apenas um arranjo de bobina para a geragéo
do sinal.

(b) circuito diferencial — aplicagio de dois arranjos de bobinas, ligados em
circuitos diferenciais para a geragio do sinal.

A seguir serdo tratados alguns dos dispositivos mais comuns, aplicados em sondas

de teste para fins de ensaio. A figura 4.1.1 mostra a construgiio do dispositivo de

uma $6 bobina, que funciona no chamado circuito absoluto, o qual seré explicado



mais adiante. Este dispositivo, na,
maioria dos casos, é empregado
para a identificagio do material.
O sinal gerado pela descontinui—
dade é extraido da bobina e em
seguida é trabalhado. Este tipo de
construgio tem a vantagem de ser
muito simples. A figura 4.1.2
mostra um dispositivo de ensaio
com duas bobinas. Uma delas é a
prépria bobina de teste, e a outra,
de construcdo idéntica, serve
como bobina de referéncia.

Esta altima é mostrada bastante

afastada do corpo de prova, ndo sendo, assim, influenciada por ele. A bobina de
teste e a bobina de referéncia, em vazio, possuem a mesma impeddncia. A

impedancia da bobina de teste varia em relacio & bobina de referéncia, quando a
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BOBINA DR
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FIG. 411 DISPOSITIVO DE
ENSAIO DE UMA
SO BOBINA

bobina de teste estiver em contato com o corpo de prova.

Nas bobinas sio embutidos niicleos de ferrita, pelas seguintes razoes :

* maior intensidade de campo magnético para um dado tamanho de bobina ;

* menor superficie de contato com o corpo de prova ;

* malor distincia possivel entre a bobina de teste e o corpo de prova, o que é

vantajoso para um menor desgaste mecinico da bobina. Este tipo de sonda é

conhecido como sonda superficial pontual ou "lapis".

A figura 4.1.3 mostra outra possibilidade de aperfeicoar o dispositivo de ensaio com
a bobina de referéncia. Este dispositivo consiste da bobina de teste, que no exemplo

mostrado est4 em contato com o corpo de prova de zircdnio, € um arranjo de

referéncia. Ele é constituido por uma bobina quase idéntica & bobina de teste.
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Junto & bobina de referéncia é fixado um disco feito do mesmo material a ser
testado, que, neste exemplo, é o zirconio. Neste dispositivo, nas duas bobinas, a
variacdo da impedancia em funcio da fregiiéncia é idéntica, e agsim, a variachio
relativa da impedéncia nas duas bobinas, ligadas em circuito diferencial, independe
da freqiiéncia. Isso nio acontece no exemplo mostrado na figura 4.1.2, porque a
calibragiio é feita no vazio. A figura 4.1.4 mostra um dispositivo para diminuir o
efeito "lift—off". O dispositivo pode ser calibrado em vazio e consiste de uma
bobina de teste e uma bobina de referéncia.

Com o auxilio da mola pré—tensionada, a bobina de teste é pressionada contra o
corpo de prova, minimizando o efeito "lift—off". A sapata usada neste arranjo
permite uma Area de contato bastante ampla, o que possibilita o posicionamento do
dispositivo de ensaio em uma superficie plana. A figura 4.1.5 mostra um sistema de
ensaio de sonda de superficie com arranjo de referéncia, para testar paredes

internas ‘de tubos de grandes didmetros. Este dispositivo de teste pode girar em
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torno do eixo do tubo e/ou ser movido ao longo do mesmo. Na extremidade do

dispositivo de ensaio é montada uma capa de desgaste, substituivel.

// MOLA .

AN

Zzz 7 woLa
=
7
?
/

BOBINA DE
REFERENCIA

SISTEMA DE
REFERENCIA

v
CAPA DE

PROTECXO

SAPATA BOBINA DE

\A‘@\\\\\\

&

NI‘ERIALTESTADO\I 7 ] /
k\ \ J MATERIAL TESTADO

FIG. 4.1.4 DISPOSITIVO DE ENSAIO FIG. 4.1.5 DISPOSITIVO DE ENSAIO
PARA MINIMIZAR O PARA MEDIGXO
EFEITO "LIFT - OFF” INTERNA DE TUBOS

A construciio mecinica de tal sonda rotativa, para explora¢io interna de tubos, é

mostrada na figura 4.1.6.

SUPORTE DO
CABECOTE ROTATIVO
ELEMENTO DE GUIA
PLACA SUPORTE ELEMENTO DE GUIA
DA SONDA
SONDA
1
[19,0] )é) } %"EE%VEL
SAPATA DE PROJEcK\ MANCAL MOTOR CONECTOR
[~170]

DIMENSOES EM MILIMETROS

FIG. 4.1.6 BOBINA DE EXPLORAGXO -ROTATIVA
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Algumas das caracteristicas tipicas desta sonda rotativa, sio as seguintes :

* Fixacdo de freqgiiéncia de teste de kHz até MHz.

* Rotagdo em torno de 6.000 r.p.m.

* A largura da zona de atua—
¢30 da sonda diferenciando
na direcio circunferencial,
é de alguns milimetros.

* A velocidade do ensaio ao
longo do eixo do tubo, para
um teste completo, é de
0,52 1,0 m/s.

A figura 4.1.7 mostra a

construcio de uma sonda de

superficie diferencial, na
qual uma bobina atua como
bobina de teste e a outra,
como bobina de referéncia.

A bobina de referéncia pode

ser montada na extremidade

da sonda, de maneira tal,
que compense o efeito

"lift—off", que sempre per—

turba a identificacio da

descontinuidade. Esta pos—
sibilidade é mostrada na
figura 4.1.8. Com isto, en—
cerram—se os exemplos dos
arranjos de sondas de

superficie.

NUCLEO DE
7 FERRITA

.

k.
7 i
00

FIG. 41.7 SONDA DE SUPERFICIE

11

% BOBINA DE
j COMPENSACX0

BOBINA DR
|— TESTE

%

FIG. 418 ARRANJO PARA COMPENSAGZXO
DO EFEITO "LIFT - OFF”
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SONDA INTERNA E EXTERNA (ENVOLVENTE)

Também entre as sondas i
circuito absoluto e o circuito
Dependendo do teste a ser
aplicado em superficies ex—
ternas ou internas, em—
pregam—se sondas internas
ou externas. Um arranjo de
teste para superficies
externas de  tubos, &
mostrado na figura 4.1.9.

A Dbobina de teste en—
contra—se mais proxima do

corpo de prova, enquanto

nterna e externa (envolvente) pode—se distinguir o

diferencial.

N .,
| |- ANEIS DE GUIA
% %
N ~— BOBINA DE TESTE
N BOBINA DE
REFERENCIA

FIG. 419 ARRANJO COM SONDA EXTERNA
( BOBINA DE TESTE E DE
REFERENCIA )

que a bobina de referéncia é montada mais distante da parede testada, evitando,

agsim, uma maior influéncia do corpo de prova. A figura 4.1.10 mostra um

dispositivo de ensaio para p

aredes internas de tubos. Este dispositivo consiste de

duas bobinas idénticas, que podem ser ligadas em circuito diferencial.

PLACA CENTRALIZADORA

BOBINA DE TESTE

SOONONNSNSNNNN
il

LLLLLLLLLL L

FIG. 4110

ARRANJO DE SONDA INTERNA COM
CIRCUITO DIFERENCIAL
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Para guiar o dispositivo ao longo do tubo, sfo wutilizadas duas placas
centralizadoras, substituiveis, montadas nas extremidades. Com isso, encerram—se

os exemplos de sondas internas e externas.

SONDA DE TRANSMISSAO
No ensaio com uma sonda deste tipo aplica—se um campo magnético alternado,
através de um corpo de prova.

A bobina excitadora e a

||

bobina de teste s3o

montadas com uma certa
distancia entre si, como

mostrado na figura 4.1.11.

BOBINA DE EXCITAGAO
Neste arranjo, coloca—se o
material a ser testado entre ' MATERIAL TESTADO
. i v 70
as duas bobinas. A tensio
. -BOBINA DE MEDIGKO

induzida na bobina de teste

depende  das  seguintes

grandezas :

* distancia entre as duas bo—

binas.

* espessura do corpo de prova.

FIG. 4111  MEDIGAXO COM SONDA DE

* permeabilidade e condutivi—
TRANSMISSXO

dade do material testado.
A sonda de transmissio serve especialmente para um ensaio continuo, de material
erﬁ fita, que passa entre as duas bobinas. A vantagem da sonda de transmissdao em
relacdo & sonda de superficie é que o ensaio independe do contato direto e do
movimento oscilatério da fita. Isso é devido ao fato de que é a distincia entre as
bobinas, e ndo a distincia entre o corpo de prova e bobina, que influencia o sinal

medido.
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4.2 TTPOS DE CIRCUITOS DE BOBINAS

Tendo sido tratados no item anterior os diversos arranjos de sondas de superficie,
assim como sondas internas e externas, serio tratados agora os circuitos para tais
arranjos.

A escolha do tipo de circuito depende muito do campo de utilizagio, de modo que é
recomendado fazer uma anilise exata de cada problema, considerando o circuito
mais favoravel.

Os tipos de circuitos mais usados sio :

* Circuito para Método Absoluto

* Circuito para Método Comparativo

* Circuito para Método Autocomparativo

Estes métodos serfio tratados aqui como exemplos de sonda externa. As conclusdes
também sfo vilidas para dispositivos de ensaio com sondas internas e sondas de

superficie.

METODO ABSOLUTO

No método absoluto é medido o valor absoluto da impedancia do arranjo da bobina
de teste, ou a tensdo U induzida na bobina de medigio. Por esta razdo, este método
é denominado método absoluto. A figura 4.2.1 serve para explicar o método
absoluto. Ela representa o arranjo da bobina de teste e o plano complexo da
impedéancia.

O arranjo da sonda de teste pode consistir somente da bobina excitadora, ou da
bobina excitadora e de uma bobina de medi¢io. Na parte superior da figura 4.2.1 é
mostrada a bobina de teste em vazio, de reatincia indutiva wL, e resisténcia Reo.
Normalmente, a resisténcia R, é considerada desprezivel. O vetor da impedancia

aponta de 0 para P, e a tensfo induzida, medida é U,.
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Introduzindo—se agora um corpo de prova na bobina, variam a reatincia e a
resisténcia (valores L,, R,) e o vetor da impedincia aponta para o ponto P,.
Movendo—se o corpo de prova através da bobina, e tendo este uma descontinuidade
(trinca) na regiio que percorre a Area sensivel da bobina de teste, devido &
descontinuidade e aos parimetros perturbadores, variam a reatdncia (Awl) e a
resisténcia (AR). Como conseqiiéncia, o vetor da impedancia descreve uma curva de

Py até Py no plano complexo.

DIREGKO DA CORRENTE "
S
Up W Lo
%YL L Ry=0
BOBINA DE TESTE:
EXCITA¢XO E/0U MEDIGAO l >R
wL
BOBINA DE “’Lli ———ah
) TESTE |
Uy |
|
Li ’ Rl 0 }7 > R
R,y
- pEscoNtinUDADE WD
(TRINCA) A P,
AL, AR AwL
// 7/ P1
o
JDa >
i/
of —==~—*"R
AR

FIG. 4.2.1 EXPLICACX0 DO METODO ABSOLUTO
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A forma da curva depende do tipo da descontinuidade e dos pardmetros

perturbadores existentes, especialmente do efeito "lift—off".

O sinal de medi¢do induzido, Us, na presenca da descontinuidade, contém os dois
componentes seguintes:

* Amplitude de tengdio, correspondente ao comprimento do vetor no plano da

impedéancia.

* Variacio de fase, correspondente ao 4ngulo Az no plano complexo da
impedéancia.

Ambos o0s componentes podem ser usados para indicar e identificar a
descontinuidade.

Na prética do ensaio, as vezes pode ser necessirio diferenciar outras caracteristicas
do corpo de prova, cujos valores absolutos, medidos, diferem em menos de 1%. No
método absoluto isto significa que o valor absoluto, medido, também varia em
menos de 1%. Uma pequena varia¢io deste tipo é devido ao fato de que o sinal
completo do dispositivo est4 incluido na tensiio Us, embora apenas seja de interesse

o préprio componente gerado pela descontinuidade.

METODO COMPARATIVO

Para a composi¢io do sinal da bobina de teste com material sem descontinuidade,
pode ser utilizada uma bobina de referéncia. O sinal da bobina de referéncia é
subtraido do sinal da bobina de teste, de maneira que o sinal resultante seja zero.
Isso estd mostrado na figura 4.2.2.

Este método foi assim denominado porque compara o sinal do dispositivo da bobina
de teste com a bobina de referéncia. O dispositivo de referéncia consiste da bobina
de reférencia, que deve ser idéntica 3 bobina de teste, e do material de referéncia,

na bobina de referéncia, sendo este do mesmo material testado.
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Como mostra a figura 4.1.3, a bobina de teste e o dispositivo de referéncia s&o

montados em separado, para evitar influéncia reciproca.

DIREGAO DA CORRENTE
wL

BOBINA DE TESTE A
Lo, RO: 0 WLO PO

BOBINA DE
REFERENCIA

Lo , Ro = 0 0 |
US = UPO - URO = 0
MATERIAL TESTADO W L

BOBINA DE
TESTE why+— — — —

L, R,

4>R

BOBINA DE
REFERENCIA

> R

US:UP]_—UR]_:O WL

DESCONTINUIDADE
(TRINCA)

AL, AR

] BOBINA DE
REFERENCIA }Aw L

AR

FIG. 42.2 EXPLICACAO DO METODO COMPARATIVO

A geracgio do sinal é explicada através do esquema dos vetores da impedancia. Na
parte superior da figura 4.2.2 est8o as bobinas de teste e de referéncia, vazias, com

reatincia indutiva L, e resisténcia R, sendo, esta ltima, desprezivel.
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O vetor da impedéncia da bobina de teste se desloca de zero a Py, e 0 da bobina de
referéncia, de P, a zero.

A tenssio medida (1itil) é a diferenca entre a tensdo gerada pela bobina de teste e 2
tensio gerada pela bobina de referéncia. Sendo as duas idénticas, o resultado é igual
a zero. A introdugdo de um corpo de prova na bobina de teste, e de um corpo de
referéncia, do mesmo material, na bobina de referéncia, causa a reatincia Li e a
resisténcia Ry em ambas as bobinas.

O vetor da impedincia aponta respectivamente de zero a Pi e de Py a zero, ao
subtrair o sinal da bobina de referéncia do sinal da bobina de teste. A tens@io do
sinal Ug é igual a zero.

A presenca de uma descontinuidade no corpo de prova, passando pela bobina de
teste, varia no dispositivo a reatincia indutiva de awL e a resisténcia de AR. Uma
vez que o ponto operacional Py, por causa do circuito diferencial entre a bobina de
teste e a bobina de referéncia, estd localizado no ponto zero do plano de
impedancia, a curva do sinal parte dai, passando pelo ponto Py e volta ao ponto
zero quando a descontinuidade sair da bobina de teste. Desse modo, pode ser
suprimido o préprio sinal do dispositivo de teste, restando assim, apenas o sinal da

descontinuidade.

METODO AUTOCOMPARATIVO

Como muitas vezes no ensaio o efeito da descontinuidade é pequeno, ndo é aplicado
nem o método absoluto nem o método comparativo.

Diferencas na homogeneidade da liga e na junta, que mal chegam a ser indicadas,
sio desfavordveis & identificacio da descontinuidade. No método autocomparativo
as duas bobinas ficam dispostas t4o préximas uma.da outra, que o proprio corpo de
prova € utilizado para comparar ambos os sinais das bobinas de teste, 0 que deu o

nome a0 método.
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DIREGA0 DA CORRENTE wL
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FIG. 42.3 EXPLICACX0 DO METODO AUTOCOMPARATIVO

A gerago do sinal é explicada na figura 4.2.3. Os enrolamentos das duas bobinas
sdo feitos em sentidos opostos, de modo que na ligacio em série, os dois sinais se
anulem. Na parte superior da figura 4.2.3 isso é mostrado para as duas bobinas em
vazio. O mesmo acontece quando o corpo de prova é inserido nas bobinas de teste.
Neste caso, os vetores da impedancia ocupam outra posicdo (P1). Se o sinal de uma
descontinuidade (trinca) percorre as duas bobinas, ela serd acusada em cada uma
delas, desde que seu comprimento seja pequeno em relagio ao comprimento das

bobinas.
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TIPOS DE SONDAS

SONDA SONDA
INTERNA | EXTERNA

SONDA DE
SUPERFICIE

ROTACAO
INTERNA

ROTAGAO
EXTERNA

DIF

ABS | DIF | ABS

DIF

ABS

DIF

ABS

DIF

ABS

ENSAIO DE SUPER-
FICIES DE TUBOS
E BARRAS SOLTAS

ENSAIO DE COSTURA
DE SOLDA DE TUBOS
SOLTOS

ENSAIO DE SUPER-
FICIES DE TUBOS
SUJEITOS A COR-
ROSX0 LOCALIZADA

ENSAIO DE SUPER-
FICIES SUJEITAS A
TRINCAS COM GRANDE
DISSOLUCAO DE FALHAS
EM SUPERFICIES PLANAS

MEDICAO DE QUALI-
DADE DO MATERIAL,
CONDUTIVIDADE
ELETRICA, TEOR DE
FERRITA

MEDICXO DE ESPES-
SURA DE CAMADA

SEPARAGXO DE PE-
CAS NUMA PRODUGA0
EM SERIE (PARAFU-
S0S, ETC..)

Devido ao sentido oposto dos enrolamentos das bobinas, resulta no ponto’ da
impedéncia uma curva de simetria, refletida, que comega no ponto zero, passa pelos
ponto Ps e P'y e retorna ao ponto zero. Por esta razo, apresenta—se no plano da
impedéncia a curva do sinal, em forma de lago, onde esti incluido, além do efeito

da descontinuidade, também efeitos perturbadores (tais como efeito "lift—off"). O

TABELA 421

método autocomparativo também é chamado método diferencial.
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Na tabela 4.2.1 est4 indicado, em alguns exemplos, quais as sondas e/ou circuitos
sdo recomendados para as aplicacbes citadas. Para teste de superficie de tubos e
barras soltas combinam-—se especialmente, por exemplo, & sonda externa em
circuito diferencial e a rotacio externa também em circuito diferencial. Por este
motivo a tabela 4.2.1 serve como apoio na escolha das diferentes possibilidades de
utilizacio de sondas e circuitos.

A vantagem do método autocomparativo é que, tensdes do sinal dos préprios
arranjos das bobinas, devido & sua grandeza idéntica e fase defasada em 1800 nfo
chegam a ser acusadas, sendo com isso indicado apenas o sinal da descontinuidade,
o0 que melhora essencialmente a sensibilidade do método.

A desvantagem do método autocomparativo é que, quando a descontinuidade esté
presente ao longo de todo o corpo de prova, ela ndo serd indicada se possuir a

mesma, forma e extensio em ambas as bobinas de teste.

CIRCUITOS DE CONEXAO

Na Técnica das Correntes Parasitas distinguem-—se trés tipos de circuitos de
conexdo para as sondas : o circuito emissor e receptor, também denominado

circuito transformador, o circuito em ponte e o circuito paramétrico.

CIRCUITO EMISSOR E RECEPTOR — O circuito emissor e receptor é o mais
usado e est4 mostrado na figura 4.2.4. A bobina de transmissdo (circuito primirio e
a bobina receptora (circuito secundario) sdo separadas eletricamente. O circuito
secundario pode ser conectado para funcionar como método absoluto, método
comparativo ou método autocomparativo.

A vantagem do circuito emissor e receptor consta na alta estabilidade da tensdo

secundaria devido & separagio elétrica dos dois circuitos. Outra vantagem é a

variedade dos arranjos para a bobina de transmissdo e a bobina receptora. As
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desvantagens sdo a necessidade de espago relativamente grande e as numerosas

conexdes.
METODODE | CIRCUITO EMISSOR E RECEPTOR
o BOBINA RECEPTORA
g
5
METODO
-]
ABSOLUTO §
TENSAQ DE
MEDICAO
<]
g
= BOBINA DE rySetes
S TRANSMISSX0 RS
METODO °©
COMPARATIVO
& W
TS 1
METODO 5 ?;‘%ﬁk“s‘h}"s"“sxo ? g
AUTOCOM - | / A
I
PARATIVO /‘ s

FIG 424  CIRCUITO EMISSOR E RECEPTOR

CIRCUITO EM PONTE — Outra variante de conexdo representa o circuito em
ponte, o qual estd mostrado na figura 4.2.5. A diferenca essencial entre o circuito
emissor e receptor e o circuito em ponte, é o fato de que o circuito em ponte ndo
tem bobina de transmissio e bobina receptora separadas. Usando este circuito,
somente a bobina de medicio fica perto do corpo de prova. As bobinas de medicio
e de comparacgdo formam a primeira parte da ponte. A segunda parte serve para o
balanco da ponte e normalmente ji estd integrada ao equipamento. As vantagens

do circuito em ponte s&o o Otimo balango e, em conseqiiéncia disso, uma alta
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sensibilidade. Uma vantagem adicional em comparagdo ao. circuito emissor e
receptor é a pequena necessidade de espago e 0 menor niimero de conexdes.

Desvantajosa é a menor tensio de medicio que resulta do fato de que a energia
excitadora na bobina é limitada. Também a dependéncia da temperatura é maior

no circuito em ponte do que no circuito emissor e receptor.

WETODO DE CIRCUITO EM PONTE
BOBINA
DE MEDICXO
g
METODO g@
72]
a -
ABSOLUTO TENS RO DE
LY BOBINA DE,
COMPARACAO
g
METODO E@
COMPARA- | 8
CoMPARAGKO
TIVO .
0000
MATERIAL DE COMPARACXO
BOBINA o .§
DE MEDIGXO ] \ &
METODO : ) N g
AUTOCOM -| S 8
@ g
PARATIVO 8

FIG 4.25 CIRCUITO EM PONTE
CIRCUITO PARAMETRICO — A terceira variante é o circuito paramétrico,
mostrado na figura 4.2.6. £ usada uma s6 bobina para transmissio e medigo. Para
0 ensaio, podem ser utilizados os métodos: absoluto, comparativo e
autocomparativo. O circuito paramétrico é o circuito mais simples, porque nio é

necessario muito espaco e possui poucas conexdes. As desvantagens sfo: pequena
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sensibilidade e alta dependéncia da temperatura. Por estes fatos, em equipamentos

avancados, o circuito paramétrico nfo é mais usado.

MATODO DB CIRCUITOS PARAMETRICOS
<
2
o TENSAe P 3
[=} =
METODO E@ :
ABSOLUTO | & g
BOBINA ]
DE MEDIgXo0 | &
5
" ]
METODO é@ %
COMPARA- | & B
1 5]
o BORRLRERo
%7/
7
MATERIAL DE COMPARAGAO
BOBINA ook
DE MEDICKO d § <
METODO : R \ E
AUTOCOM -| 3(™~ 2
PARATIVO | © & g

FIG 426 CIRCUITO PARAMETRICO
Na tabela 4.2.2 sdo mostradas mais uma vez, de forma resumida, as vantagens e
desvantagens dos circuitos emissor e receptor, circuito em ponte e do circuito

paramétrico.
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VANTAGENS DESVANTAGENS
* Emprego Geral (absoluto, * Necessidade de espago
comparativo e autocompa-| relativamente grande
CIRCUITO rativo) para as bobinas
TRANSMISSOR/
RECEPTOR = Alta estabilidade da ten- | *Circuito relativamente
s¥o medida por separaco complicado
galvanica
* Alta flexibilidade do dis-
positivo de medig#o
* Necessidade de pouco * Energia excitadora rela-
espag¢o tivamente baixe (apenas
ume bobina)
CIRCUITO * Alta sensibilidade
M * Apenas trés circuitos
PONTE possiveis
* Maior influéncia da tem-
peratura do que no cir-
cuito transmissor/
receptor
* Necessidade de pouco * Alta influéncia da tem-
espago peratura na bobina de
CIRCUITO cobre
PARAMETRICO | * Circuito simples
x Baixa sensibilidade

TABELA 422

4.3 ESTRUTURA DOS APARELHOS DE TESTE

Neste item serd tratada a estrutura basica de aparelhos de teste por correntes
parasitas, sem entrar em detalhes acerca dos componentes eletrénicos.

METODO DA FREQUENCIA UNICA

A figura 4.3.1 mostra o esquema de mébdulos de um aparelho de teste, segundo o

método da freqiiéncia Gnica.
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Gerador de
freqiiéncia
variavel
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FIG 431 APARELHO DE TESTE UTILIZADO NO METODO DA FREQUENCIA UNICA

O aparelho de teste utilizado no método da freqiiéncia dnica é composto dos

seguintes componentes essenciais:
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GERADOR DE CORRENTE ALTERNADA — Este mo6dulo serve para gerar a
freqiiéncia excitadora das sondas. A gera¢do da freqiiéncia normalmente é feita na
faixa de 10 Hz a 10 MHz. Na maioria dos casos, uma parte do gerador de corrente
alternada é formada por um amplificador de faixa larga, que amplifica a tensio
senoidal gerada pelo oscilador e a fornece como uma corrente constante no circuito
transmissor da bobina. Através deste fornecimento de corrente constante, sdo
compensadas variagOes elétricas (tais como a da resisténcia), causadas pelo

aquecimento da bobina.

AMPLIFICADOR E RETIFICADOR SELETIVO DE FASE — A tensdo do sinal
das bobinas de teste, neste médulo, é separada nos componentes reativos e reais,
que serdo isoladamente amplificados e retificados.

Com referéncia 2 tensdo excitadora, 0 componente real tem uma diferenca de fase
de zero grau e o componente reativo uma diferenca de fase de 90°, sendo os dois
separados pelos retificadores seletivos de fase.

Amplificando—se o componente real da tensdo as placas defletoras e o componente
reativo 33 placas de medi¢do do osciloscopio, o plano complexo pode ser
apresentado no monitor, no qual o ponto luminoso descreve a curva da ponta da
seta do vetor da impedéncia. O componente real serd apresentado na diregio X € o

componente reativo na direcio Y.

GIRADOR DE FASE — Com auxilio de um controle de fase, também chamado
rotor de fase, os sinais podem ser girado‘s no plano complexo em relagdo &
localizacdo de fase. Isto é muito vantajoso para separar os sinais perturbadores do
préprio sinal da descontinuidade. Na explicagio do método da seletividade de fase
no item 3.7, foi mostrado que, através do angulo de fase entre o sinal da
descontinuidade e o sinal perturbador, podem ser separados os dois componentes do
sinal. Normalmente procede—se no ensaio da descontinuidade de maneira tal, que o

componente do sinal perturbador é girado na dire¢iio X e o componente do sinal na
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e 2
Y SINALDA
MONITOR A DESCONTINUIDADE
(TRINCA)
™~
» X
—_—
SINAL PERTURBADOR
(EFEITO DE "LIFT-OFF")
\ J
FIG 432 APRESENTACXO X-Y DO

SINAL DA DESCONTINUIDADE.
E DO SINAL PERTURBADOR

direcio Y, como mostrado na figura 4.3.2. Isso é feito com auxilio do controle de
fase. O componente do sinal por efeito "lift—off", por exemplo, pode ser girado na

direciio X e o componente do sinal por efeito da trinca, na direcio Y.

FILTROS E IMPULSIONADORES ("TRIGGER") DE ATIVACAO — Para
eliminar freqiiéncias indesejaveis, externas ou provenientes do préprio processo do
ensaio, & maior parte dos aparelhos de ensaio possui filtro "passa baixo" e filtro
""passa alto". No esquema de moédulo da figura 4.3.1, encontra—se um filtro banda
para baixas freqiiéncias, para livrar o sinal da descontinuidade (direcio Y) de
freqiiéncias perturbadoras, que sdo desfavoraveis & fixacio do nivel de ativacio
para a indicagfio da descontinuidade.

A fixagio do nivel da descontinuidade é feita através de impulsionadores de
ativagdo com nivel varidvel, para ocasionalmente distinguir descontinuidades
diferentes. Em dispositivos autométicos de ensaios os impulsionadores de ativagio.

servem para marcar a descontinuidade no corpo de prova.
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METODO DE PARAMETROS MULTIPLOS

O método de pardmetros miltiplos, que funciona com vérias freqiiéncias, foi
tratado como um método generalizado do método de separacio, no item 3.7. Foi
dito que o méaximo de pardmetros separiveis é igual ao dobro do nimero das
freqiiéncias usadas. Com duas freqiiéncias, sdo separiveis quatro parimetros. Por
exemplo, um sinal da descontinuidade e trés sinais perturbadores de vérias
proveniéncias, como explica a figura 3.7.7 no item 3.7.

Nos aparelhos de miltiplas freqiiéncias, o enlace dos sinais dos varios canais das
freqiiéncias € um ponto essencial. O objetivo do método de pardmetros multiplos é
suprimir os sinais perturbadores. Para conseguir isso, procede—se como explica a
figura 4.3.3, exemplo de um dispositivo de dois canais com duas diferentes
freqiiéncias de teste.

A estrutura dos mddulos na figura 4.3.3, denominados canal A e canal B, é anéloga
3 do aparelho de um canal, com apresentacdo X—Y no monitor, apresentado na
figura 4.3.1. Para este exemplo, empregam—se sondas atuando de modo
autocomparativo, apresentando um sinal caracteristico em forma de lago,

correspondente a0 pardmetro considerado.

No lado superior direito da figura 4.3.3 apresenta—se um sinal perturbador do canal
A e um menor, de fase diferente, do canal B.

Através da rotacio vetorial no canal de teste B, o sinal é girado em direcdo ao sinal
do canal A. Por meio dos amplificadores do canal B, o sinal perturbador B pode ser
levado 3 mesma grandeza do sinal perturbador A. Em seguida, os dois sinais
perturbadores serdo subtraidos, ficando um sinal perturbador restante. Com auxilio
da rotagdo vetorial A/B, este sinal restante pode ser girado para a posigio
horizontal (dire¢io X), ficando assim a direcio Y somente para o sinal da

descontinuidade.
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NO METODO DE PARAMETOS MOULTIPLOS
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5. METODOS MATEMATICOS

Nos capitulos anteriores foram tratados de forma qualitativa os principios de
funcionamento e os resultados obtidos através da técnica das correntes parasitas.

Neste capitulo serd explicada, de forma quantitativa, a teoria dos processos por
correntes parasitas para casos geométricos simples. Casos geometricamente mais
complicados, tais como a identificacio de descontinuidades em tubos j4 montados,
etc., sdo calculados somente através de métodos matemiticos muito complexos,
geralmente baseados nos elementos finitos. Devido a isso, tais casos sfo aqui
excluidos. O objetivo deste capitulo é examinar, em dispositivos de geometria
simples, as relacdes tedricas bisicas entre as caracteristicas do corpo de prova
(dimensges, composi¢io e descontinuidades) e as grandezas elétricas mensuraveis
(variacio da impedancia da bobina de teste, variagio da tensdo reativa na bobina

~ de medicgo).
5.1 METODO COM SONDA EXTERNA

A sonda externa é um dos dispositivos da bobina de teste dos mais empregados.
Por esta razdo e por sua geometria simples, este dispositivo serve muito bem como

exemplo. A explicagio seré feita em quatro itens:

* Determinagdo da distribuigio da intensidade do campo magnético, em corpos de
prova cilindricos.

* Determinacio da densidade das correntes parasitas em corpos de prova
cilindricos.

* Introducdio da permeabilidade efetiva.

* Célculo das curvas caracteristicas (freqiiéncia, condutividade, "lift—off").
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FIG 511 CORPO DE PROVA
CILINDRICO

DETERMINACAO DA DISTRIBUICAO DA INTENSIDADE DO CAMPO
MAGNETICO, EM CORPOS DE PROVA CILINDRICOS

Considere—se um corpo de prova cilindrico, como mostra a figura 5.1.1, o qual esta
caracterizado por sua condutividade elétrica ¢, permeabilidade i e raio ro, sobre o
qual atua um campo magnético alternado, cuja intensidade na superficie tem o
valor Hy,. O objetivo é determinar a distribui¢io da intensidade do campo
magnético na secfo transversal, e ainda, particularmente, a alteracio da mesma
com a variagio da freqiiéncia de teste. O ponto de partida para esta determinagio

880 as equagdes de MAXWELL, da eletrodindmica:
rot ﬁ: =_g%=_ﬂrelﬂog"t}l (5.1.1)

- -
Iotﬁ=g%+i=frel fog%‘l'aﬁ: (5.1.2)



onde:

£ = Intensidade do campo elétrico

B = Densidade do fluxo magnético
H = Intensidade do campo magoético
D = Densidade da corrente de deslocamento

i = Densidade da corrente condutora
lirel = Permeabilidade relativa

¢rel = Constante dielétrica,

o = Condutividade elétrica

€ o= Permigsividade no vicuo

Bo= Permeabilidade no vacuo

No interior de corpos de prova de boa condutividade elétrica, a densidade da
corrente de deslocamento D é deprezivel em relagio & densidade da corrente
condutora ¢, mesmo com o emprego de freqiiéncias muito altas.

Devido a isso, as equagdes de MAXWELL (5.1.1) e (5.1.2) podem ser simplificadas,

como a seguir:

10t & = — irel o g% (5.1.3)
rot i = ok (5.1.4)

No interior do corpo de prova cilindrico, homogéneo, é valido:

* n8o ocorrem cargas elétricas livres, logo:

divit =0 (5.1.5)

* ngo ocorrem cargas magnéticas livres, logo:

divi = 0 (5.1.6)



Em ambos os lados da equagio (5.1.4) é aplicado o operador vetorial rotacional e

no corpo de prova é pressuposto que ¢ seja constante:

rot rotH = rot(af)) = ¢ T0th (5.1.7)

utilizando a relacdo vetorial :

1ot rotfl = grad divi —V2H (5.1.8)
onde:

v2 = div grad = Operador LAPLACE (segunda derivacdo de posicio)
e levando em consideracdo a equagio (5.1.6), para a equacdo (5.1.7), resulta:
> £ >
rot rotH = —V2H = ¢ rotE (5.1.9)

Substituindo nesta equagio o termo rot ﬁ), dado pela equagio (5.1.3), resulta para a
intensidade de campo magnético f na equacio diferencial, dependente do tempo e

do local:

V2H = ¢ pirel pro g% (5.1.10)

A dependéncia do local estd presente no lado esquerdo da equagdo, devido &
aplicagio do operador LAPLACE na intensidade de campo magnético, e no lado

direito é evidente a dependéncia do tempo na derivada da intensidade do campo.

SOLUCAO DA EQUACAO DIFERENCIAL

Na magnetizagio por campo alternado tratada no item 3.3, ao se referir ao efeito
pelicular, a intensidade da campo magnético H periodicamente varidvel, pode ser

apresentada como uma grandeza complexa (veja equagdio 3.3.17).
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Esta solugdo inicial :
fi = mekt (5.1.11)

aqui serd utilizada para a resolucfio, na qual H é apenas dependente do local.

Ent%o, com a solugio inicial (5.1.11) vem:

vl = V2pelt (5.1.12)
O _ ym ot (5.1.13)

e destas duas equagdes, conjuntamente com a equagio (5.1.10), resulta a equagio

diferencial independente do tempo:

V2H+k2H =0 (5.1.14)
onde:

E2 = —'_'.y.lla' Prel o (5.1.15)

A solugio da equacdo diferencial dependente do local (5.1.14) para o corpo de prova

cilindrico homogéneo, mostrado na figura 5.1.1, serd realizada baseada nas

seguintes hipdteses:

(1)  a distribui¢do da intensidade do campo magnético € igual em todas as secGes
transversais do corpo de prova e independente do &ngulo azimutal a
(simetria cilindrica).

(2)  na superficie do corpo de prova existe a intensidade do campo magnético Ho.
O operador LAPLACE para coordenadas cilindricas é:

1 92 | 92
V2= T Ja -+ ;) (5.1.16)

i

[+

He



—92 —

Devido & hipdtese (1) que estabelece a simetria, cilindrica do campo magnético e a
ignaldade em todas as segdes transversais, temos que 8/dz = 0 e 8/ = 0.
Devido a isto, desaparecem na equagio (5.1.16) os dois ltimos termos, podendo ser

usada a seguinte relagio simplificada:

1 9(. 9 _d,129
V2=r_of (r 3?) =5t oy (5.1.17)

aplicando esta relagio do operador LAPLACE na equagio diferencial (5.1.14),

resulta:

ol L eH=0 (5.1.18)

Para a solugio desta equacdo diferencial, utiliza—se o fato de ser ela um caso

especial da chamada equagdo diferencial de BESSEL, que na sua forma geral é:
2 2
g $1: 968 [kZ—TIlf] =0 (5.1.19)

Sendo p = 0, resulta entfo a equacdo diferencial (5.1.18), que para corpos de prova
cilindricos deve ser solucionada objetivando a determinacio da distribuicio radial

da intensidade do campo magnético.

SOLUGAO DA EQUACAO DIFERENCIAL DE BESSEL DA ORDEM ZERO

Para colocar a equagdo diferencial (5.1.18) na forma geral da equagdo diferencial de

BESSEL da ordem zero, considera—se:
z=kr (5.1.20)
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e assim, devido a

Hf_l gﬂg£=1;%}zl (5.1.21)
o [ ] =5 [IE 0 _pO® (5.1.92)
obtém—se a equagao diferencial (5.1.18) na forma conhecida:
S+ 1 H=0 (5.1.23)
A solugfio geral da equagdo diferencial (5.1.23) é:
H(z) = CiJo(z) + Ca2Yo(z) (5.1.24)

onde:
Jo(z) = Fungdo de BESSEL do primeiro género da ordem zero
Yo(z) = Funcio de BESSEL do segundo género da ordem zero

C1,C2 = Constantes

A fungiio de BESSEL do primeiro género da ordem zero, pode ser calculada através

da seguinte progressio:

2 zd 6
Jo(z) =1 ~§f+m—@%@g+ . (5.1.25)

Para valores muito menores que 1, a funcio de BESSEL do segundo género da

ordem zero é, aproximadamente:

Yo(2) = 2 (ns—0.116) (5.1.26)
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CONDIGOES DE CONTORNO

Como ¢ explicado através da figura 5.1.1, deve—se determinar a distribuicio da

intensidade do campo magnético no interior de um corpo de prova cilindrico

homogéneo. Para este caso, no interior nfo existem fontes magnéticas e o valor da

intensidade do campo magnético na, superficie do corpo de prova é Hy.

Devido a isso, pode—se estabelecer para a solucio da equagio diferencial, as

seguintes condicdes de contorno:

(1) A intensidade do campo magnético H possui obrigatoriamente em toda parte
um valor finito.

(2) A intensidade do campo magnético, para r = 1, (superficie), possui
obrigatoriamente o valor H = H,,.

Através destas condigdes de contorno, podem ser determinadas as constantes C; e

Ca.

Na situacdo limite, quando r tende a zero, com x = kr (veja relagio 5.1.20), entdo x

também tende a zero, e devido a isso é necessério se observar o comportamento das

funces de BESSEL Jo(2) e Yo(z) :

Jo(2) tende para o valor um quando x tende para zero

Yo(z) tende ao infinito quando x tende para zero, pois o logaritmo de zero é igual

a0 infinito.

O comportamento de Yo(z) contradiz a primeira condigio de contorno e devido a

isso, a constante Cy é obrigatoriamente igual a zero. .

De acordo com a equagdo (5.1.24) e utilizando a relagio (5.1.20), resta entdo como
soluco:

H(r) = CiJ, (k1) (5.1.27)
Da segunda condi¢fo de contorno temos:

H, = CiJo (kro) (5.1.28)
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resultando ent&o para a constante Cj :

H,
Ci=

= (5.1.29)

Como SOLUCAO PARA A EQUACAO DIFERENCIAL EM FUNCAO DO
LOCAL (5.1.18) segue através da relagio (5.1.27), o resultado:

Jo(kr)
Jo(kro)

H(r) = H, (5.1.30)

e levando em consideracdio a variagio peribdica dada pela equagio (5.1.11),

obtém—se como SOLUGAO EM FUNCAO DO LOCAL E DO TEMPO:

- _ JO(EI) wt R JO(EI)
H(r,t) = Ho 5D ' = Hy(t) ) (5.1.31)

onde, segundo a equagdo (5.1.15) :

k=y — W 0 pra po

As solugdes (5.1.30) e (5.1.31) permitem determinar a distribui¢io da intensidade
do campo magnético H, em funciio do local r através da seciio transversal, e em
fungio da freqiiéncia de teste, esta incluida na grandeza k. Para o esclarecimento

desta deducho tebrica serdo tratados a seguir alguns exemplos.
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TRACADO DA FUNCAO DE BESSEL DO PRIMEIRO GENERO DA ORDEM

ZERO

A fun¢io de BESSEL J, é
decisiva para o tracado da
intensidade do campo
magnético através do corpo
de prova e pode ser
calculada por meio da
equagio (5.1.25). Para a
secio inicial da funcio de
BESSEL Jo(z) a figura 5.1.2
mostra o resultado do
referido calculo.

Trata—se de uma fungiio que
para z=0, assume o valor
inicial um, oscila em torno
do eixo x e realiza sua pri—
meira passagem por zero em

x = 2,405.

+1.0 4
+0.84 Jo (%)

+ 0.6+ Jl (x)
+ 0.4+

+0.24 4 /
0 ] } I ! | ] 1 -

- 0.24 2 6

-0.44
~-0.64
-0.81

FIG 512 TRACADO DAS FUNGOES
DE BESSEL |, E §

TRAGCADO DA FUNGAO DE BESSEL DO PRIMEIRO GENERO DA ORDEM

UM

A funcio de BESSEL Jij(z) do primeiro género e da primeira ordem, s6 serd

necessiria mais adiante, porém, serd introduzida nesta ocasiio. A funcio é

calculada através de:



—97—

_z 33 1» z7
e i Bl o R Py (5.1.32)

Por meio da diferenciagio e integragio, respectivamente, pode ser demonstrado que

entre as funcdes existem as seguintes relagdes:
J'o(2) = — Ji(z) (5.1.33)
fz Jo(z) dz = z J1(z) + const. (5.1.34)
A figura 5.1.2 mostra também o tragado de Ji(z).
Para calcular, no corpo de prova cilindrico, a intensidade do campo magnético
separada em moédulo e fase é preciso levar em consideragio o fato de que, de acordo

com a equagdo (5.1.15), k é uma grandeza complexa, calculando assim as grandezas

correspondentes.
Sendo introduzida a relagio
k2 =—jk2 = — o pirel fio (5.1.35)
onde:
k2=wo prel o  Tespectivamente k=4 w o jre fo

De agora em diante, ao se tratar das equagdes de solugéo, dependendo da forma que

ocorre o niimero j, serd usado para este, um dos termos mostrados na figura 5.1.3.



FIG 513 APRESENTAGCAO DA DETERMINACZO DO NOMERO J

Assim, a soluggo (5.1.30) fica:

H(r) = Hy ———— (5.1.36)

onde:

by G (bl
(2!)2_'] (3!)2+ (41)2 T (5.1.37)

Tl = 1)

Nesta relagdo, ordenam—se agora os termos reais e imaginérios, da seguinte

maneira:

fp @GP )+ hiskt -]

E (
Jo(kr_]f) = (1— (2!)2+ @2 3 kr)2 — G0

Na primeira expressdo, entre parénteses, do lado direito da equacdo, sdo agrupados
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os termos reais formando a fun¢io BER (parte real da fungio de BESSEL) e os

termos imaginérios da segunda expressio formam a fungio BEI (parte imaginéria

da fungio de BESSEL):

11014 11.+)8 r
BER ()= 1— 0 W07 Wt (aP
(2 ! )2 (4 ! )2 2242 22426282

(3 kr)o () (i)

BEI(kr) = (4 kr)2 —
)=G (31)2 2

A equacdo (5.1.37) pode ent&o, ser apresentada através de:

3 (kef?) = BER(kr) + j BEX(kr)

A figura 5.1.4 mostra o tragado 40

— ... (5.1.38)

(5.1.39)

(5.1.40)

das fun¢oes BER (kr) e BEI (kr). BEI(kr)

2,0+
Para valores crescentes de kr, as 7{*\
curvas oscilam em torno do eixo 0

kr, com a amplitude aumentando.

As duas fungbes sdo pares e |
possuem posicOes reais nulas. O “40T  BERED)
moédulo da fun¢io de BESSEL J,, _so0l
calcula—se através de :
- 8,04

FIG 514 TRACADO DE
- ’ BER(kr) E BEI(kr)
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3
1 3o(ke?)| = BER()Z + [BEID2 (5.1.41)

Na superficie do corpo de prova, onde r = ry, 0 mddulo da fungso é dado por :

3

e com isso, segundo a equagdo (5.1.36), resulta para o modulo da distribuicio da

intensidade do campo magnético:

H(r) _ V[BER(kr)]2 + [BEI(kr)]?

Ho ™ /IBER(ro)Z + [BEI(ks,)J2 (5:14)

A defasagem da intensidade do campo magnético em relacio ao valor da fase na

superficie, é dada por:

BEI(kr) BEI(kr
gay, — tgao = %E}BER - *Ekr_}BER :,) (5.1.44)

e, por conseguinte:

BEI (kr BEI (kro
@, — @ = arctg [BER ] arctg [BER ] (5.1.45)

EXEMPLO: Numa barra de cobre com 40 mm de didmetro (r, = 20mm) deve—se
calcular, para varias freqiiéncias de teste, a distribui¢io da intensidade do campo
magnético e também a defasagem em relaciio & intensidade do campo H, na

superficie. Neste caso, o comprimento da barra de cobre dever ser considerado

infinito.



Dados:

Condutividade elétrica ¢ = 52 ﬁ;ﬁi

Permeabilidade relativa fire1 = 1
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Permeabilidade absoluta g, = 1,26 * 1076 X%
Freqiiéncias de teste: £ = 6,1 Hz; 97,3 Hz; 607 Hz

Calculada segundo a equagdo

(5.1.43), a distribuicio da
intensidade do campo magnético
H(r) em relagdo & intensidade do
campo H, na superficie, é mos—
trada na figura 5.1.5. E evidente
que para baixas freqiiéncias (no
exemplo, f= 6,1 Hz), a inten—
sidade do campo ao longo da
secio transversal é praticamente
constante. Para valores crescentes
da freqiiéncia, os valores da
intensidade do campo em diregdo
a0 centro do corpo de prova,
diminuem cada vez mais. Desse
modo, com a freqiiéncia de. 607
Hz, a intensidade do campo no
barra de

centro da cobre,

praticamente se extingue. Através

COBRE
0=52 2,

20 156 10 5 0 5 10 15 20

SUPERFICIE

FIG 516

!

CENTRO SUPERFICIE

DO MATERIAL
TESTADO

DISTRIBUIGAO DA
INTENSIDADE DO CAMPO
MAGNETICO NA BARRA
DE COBRE PARA VARIAS
FREQUENCIAS

da teoria estabelecida, pode—se muito bem descrever o efeito pelicular.

Calculado segundo a equagiio (5.1.45), o tracado de fase relativa a uma fase

considerada zero na superficie, é mostrado na figura 5.1.6.



Com baixas freqiiéncias (no
exemplo, 6,1 Hz), até o centro do
corpo de prova, OCOITE€ apenas
uma pequena defasagem.

A fase do sinal se atrasa em
relacdo & fase da superficie. Com
0 aumento da freqiiéncia de teste,

aumenta também a defasagem.

DETERMINAGAO DA DENSI-
DADE DAS CORRENTES
PARASITAS EM CORPOS DE
PROVA CILINDRICOS - O
campo magnético alternado, cujo
cdlculo foi desenvolvido em
funcio do raio do corpo de prova
e da freqiiéncia de teste, gera
correntes parasitas com deter—
minada densidade, sendo esta
também dependente do local e da

freqiiéncia de teste.
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d[(iRAU]
[
204
T 2 4 6 8 10121416 18 20
r [mm]
-180 4+
FIG 5.1.6 TRACADO DA FASE DA

INTENSIDADE DO CAMPO
MAGNETICO NO INTERIOR
DA BARRA DE COBRE,
EM FUNCAO DO LOCAL

O comportamento desta densidade das correntes parasitas sers4 determinado a

seguir.

A figura 5.1.7 mostra, em corte, um corpo de prova cilindrico e serve para

esclarecer a relagio existente entre o campo magnético e a densidade das correntes

parasitas.
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o, /LA,

FIG 517 GERACAO DA DENSIDADE DAS CORRENTES PARASITAS

O campo magnético alternado no local P, onde a intensidade do campo é dH, gera

correntes parasitas dI, na secfio transversal em forma de anel, de raio r.

E valida a relacio:
aa=4 (5.1.46)

A secdo transversal, percorrida pelas correntes parasitas, é dada pela drea em forma
de anel = 2 r rdr, sendo a sua intensidade obtida pela relagso:
dI = 27i (r) rdr (5.1.47)
onde:
i(r) = Densidade das correntes parasitas no local r [m—%g]
r =raio [mm]

Substituindo—se a relagdo (5.1.47) na equagio (5.1.46), resulta para a densidade das

correntes paragitas:

i(r) = o1 - 40 (5.1.48)
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A intensidade do campo magnético H(r) é dada pela equagio (5.1.36), que
substituida na equagdo (5.1.48) resulta em:
Ho

i) =—— %3 (1ei?) (5.1.49)
2r Jo [kfojf]

De acordo com as equagdes (5.1.33) e (5.1.40), para a derivada da fungiio de

BESSEL J,, pode—se escrever:

4 JO[krj% = BER'(kr) + j BEI'(kr) (5.1.50)

As fungdes BER' e BEI' sdo as derivadas das funcdes BER, dada pela equago
(5.1.38) e BEI, dada pela equagdo (5.1.39), sendo assim vélida:

_ 4(kr)3 , 8(kr)? _(k_r)_ (kr)?
BER'(kr) = — 40P+ S~ =R (gl (5.1.51)
BEI' (kr) = 2(t) _ (i L=k _al, (5.1.52)

A expressio que aparece no denominador da equagio (5.1.49) pode ser apresentada,

segundo a equagio (5.1.40), por:

3
Jo(kroj’f — BER(kro) + j BEI(kro) (5.1.53)
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resultando, assim, na equac¢do determinante para a densidade das correntes

parasitas, em corpos de prova cilindricos, a saber:

. _ Ho [(BER!(kr) + iBEI'(kr)) « (BER(kr,) — jBEI(kr ]
i(r) =37 [{B To) + JBEI ro] (Tﬁ{ﬁ_;_]—fﬁ%}a o) — JBEI 2] (5.1.54)

onde:

H, = Intensidade do campo magnético alternado na superficie do corpo de

prova [ T ]

k= wo pre po

w= 2rf J= Freqiiéncia de teste [Hz]

6 = Condutividade elétrica do corpo de prova [sﬁg]

lirel = Permeabilidade relativa do corpo de prova

po= 126%106 7%

Io= Raio do corpo de prova [mm]
e as funcdes BER', BEI' BER e BEI sio dadas pelas equagdes (5.1.51), (5.1.52)
(5.1.38) e (5.1.39), respectivamente.

Da equagdo (5.1.54), tem—se que, o mddulo da densidade das correntes parasitas:

.\ _H, [[_BER'(kr) BER(kr,) + BEI'(kr) BEI(kro)|?
|‘(f)|=ﬁ{[ BER?(le) + BEE(kry °] +

[ BEI'(kr) BER(kr,) — BER'(kr) BEI(kr,)] 2}0-5 (5.1.55)
BER?(kr,) + BEIZ(kr,) 1

Tendo a defasagem da densidade das correntes parasitas como referencial e uma
fase considerada zero grau na superficie do corpo de prova, o dngulo de fase & pode
ser calculado através de:

. [BEI'(kr) BER(kr;) — BER'(kr) BEI(kr
“l‘ao—mtg[B‘ER'I(E;TEEER 5y ¥ BEI'(li) B 3]—

BETI'(krs) BER(kr,) — BER!(kry) BEI(kr
axctg[ ER'(kro) BER(kre) F S BEI g (5.1.56)
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EXEMPLO: para a barra cilindrica de cobre, ji considerada em outros exemplos,
deverd, ser determinada a distribuicio da densidade das correntes parasitas. Os

dados iniciais sio:

Io= 20 mm, Raio do corpo de prova; fire =1
=52 gy ; f= 6,1; 97,3; 607 Hz
Ho/2r = 1A/mm, intensidade do campo magnético alternado na superficie do

corpo de prova

A figura 5.1.8 mostra a densidade das correntes parasitas (médulo) em funcio do
raio r, para vérias freqliéncias de teste. Nesta apresentaciio é evidente que para
baixas freqiiéncias de teste, devido a grande profundidade de penetragio do campo
magnético, a densidade das correntes parasitas é praticamente constante em toda a

secdo transversal, assumindo pequenos valores.

i Fane]

|
|

ol
f =607 Hz - 8 !

60—

404

201
f=97.3Hz ,
r (mm)
f=6.1 Hz —>
20 10 0 10 20
FIG. 5.8 DISTRIBUICAO DA DENSIDADE DAS

CORRENTES PARASITAS NA BARRA DE COBRE
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Porém, para elevadas freqiiéncias de testes, a densidade das correntes parasitas
concentra—se na superficie e assume valores elevados. A densidade das correntes
parasitas no local de uma descontinuidade é decisiva para identificacio da mesma,
pois esta descontinuidade perturba a evolugio da densidade das correntes parasitas.
Disso conclui-—se que, para baixas densidades das correntes parasitas, a
sensibilidade & identificacio de descontinuidades superficiais ou préximas da
superficie, é pequena. Com a elevacdio da freqiiéncia, a densidade das correntes
parasitas cresce lateralmente e a sensibilidade & identificacio da descontinuidade,

aumenta.
INTRODUGAO DA PERMEABILIDADE EFETI’VA

Est4 sendo tratado ainda, o método das correntes parasitas com emprego de sonda
externa. Na figura 5.1.9 este método é novamente mostrado, agora esquematizado.
A bobina excitadora (I), per—

corrida pela corrente alternada, é

disposta concentricamente em
torno da bobina receptora (1),
que fornece nos seus terminais a
tensdo U nela induzida. A bobina
receptora possui didmetro Ds. No

digpositivo de ensaio, encontra—se

um corpo de prova com didmetro

Dy (cilindros ocos ou magicos, :
FIG 5.1.9 DISPOSITIVO DE ENSAIO

tais como tubos ou barras, COM SONDA EXTERNA
respectivamente). No tratamento tedrico a seguir, parte—se dos fatores dados pela
figura 5.1.10. A parte superior mostra um corte da bobina secundéaria com o corpo
de prova. Considera—se que a bobina de excitagdo e o corpo de prova possuem

comprimento infinito.
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Se a bobina receptora estiver vazia, a intensidade do campo magnético ro, gerada
pela bobina excitadora, domina toda a segio transversal da bobina receptora. Neste
caso, ela fornece através dos seus terminais a tensfio induzida Uyazie. Depois de
ingerir o corpo de prova, a intensidade do campo f{o nio se altera na 4rea anelar
entre a bobina receptora e a superficie do corpo de prova. Porém, dentro do corpo
de prova, a distribui¢so da intensidade do campo magnético fI(r) apresenta—se em
fungio do local, variando o seu célculo (médulo e fase) através das equagdes
(5.1.43) e (5.1.44). Conseqiientemente, varia também em funcfio do raio, a
densidade do fluxo magnético B no interior do corpo de prova, segundo a relaco
(2.2.8), sendo :

B(r) = po prrer H(r) (5.1.57)

A bobina receptora nio mede a distribuicio da intensidade do campo no interior

do corpo de prova, mas sim, um valor
efetivo do campo.

Devido a isso, faz sentido introduzir e I P

Ds

calcular um valor efetivo que expresse

os fendmenos no interior do corpo de Dp

prova. Se para esta consideragio,

parte—se da intensidade do campo ﬁo /

na superficie, que j& serviu diversas I o %/
vezes como grandeza de referéncia, /

pode—se escrever formalmente:

H(r) =p ()i, (5.1.58) |
FIG 5.1.10 EXPLICACAO DO MODELO
TEORICO
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z

A intensidade do campo ﬁ(r) em funcio do local, é apresentada nesta férmula
como o produto da intensidade do campo superficial ro pela permeabilidade
complexa 4 (r), sendo o mbdulo e a fase desta tiltima, dependentes do raio r.

Como foi explicado, a bobina receptora mede um valor efetivo.

Sendo introduzido entfio, através
da distribuicio radial da per—
meabilidade 4 (r), um valor médio

efetivo da permeabilidade atuante

na secdo  transversal total do
corpo de prova, denomina-se a
permeabilidade efetiva e f - A H(r)

figura  5.1.11  esclarece a

introducdo da  permeabilidade -
. . ( Hot Ho
efetiva. As 4reas geométricas \ ’

abaixo da curva fI(r) e da reta

N\

r
To

|

L

Le £ ﬁo tém que ser iguais. A
permeabilidade efetiva é uma FIG 5..11 DEFINIGAO DA

grandeza complexa com partes PERMEABILIDADE EFETIVA

real e imaginaria.

Com o estabelecimento de pe £ pode—se calcular a densidade do fluxo magnético.

Sendo esta constante ao longo da se¢&o transversal do corpo de prova, entdo :

-+ 5
Bi =pofira I‘efHo (5.1.59)

Fundamentalmente, com relacio & redugio da densidade do fluxo magnético Bj no
interior do corpo de prova, causados pelas correntes parasitas e pelo campo

secundério, tanto faz se ele é calculado formalmente através da equagio (5.1.59), ou
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pela equagao (5.1.57), a qual expressa fendmenos fisicos reais.
O fluxo magnético total ®, no interior do corpo de prova com se¢io trangversal de

4drea A, pode ser calculado, por um lado através da equagdo (5.1.59) :
o= Bi A = o [brel ﬂefﬁo T 1'02 (5-1.60)

e, por outro lado, segundo a equagdo (5.1.57), com o elemento de 4rea dA = 27 rdr

do corpo de prova, sendo entdo :

d® = BdA =g firal fI(r) 21 rdr (5.1.61)
Integrando, resulta em :
To
O =21 pio firel f i (r) rdr (5.1.62)
o

Para a permeabilidade efetiva, resulta, da equagio (5.1.60) :

o (5.1.63)

e = ' >
f TTo? fio fire) Ho

Substituindo nesta equagdo o fluxo magnético dado pela equagio (5.1.62), tem—se :

To
o= 2 f H (1) rdr (5.1.64)
ro? Ho
o
Para a distribui¢8o radial do campo ﬁ(r) no interior do corpo de prova homogéneo
cilindrico, foi apresentado como solugdo a equagio (5.1.30), que utilizada para o

clculo de pe £ resulta, :
To

opm—2 (1 Iy(E) dr 5.1.65
"frono(k'ro)ofr () (5159
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Devido & relagio (5.1.34) entre as funcdes de BESSEL J, e J,, resulta, para a

expressdo integral na equagao (5.1.65) :
To
f r Jo(Kr) dr = %9 Jy(kro) (5.1.66)

(o]

e, com esta, segue como equacio de clculo :

2 Jy(keg
fles=— 5.1.67
I kro Jo(Kro) (5-L67)

onde:
k = =k, Grandeza complexa
k = Jwo prel po
w = 2r f; f= Freqiiéncia de teste [Hz]
o = Condutividade elétrica [ﬁlﬁg]
pr = Permeabilidade relativa
Bo = 1,26* 1062
ro = Raio do corpo de prova cilindrico [mm]
Ji(kr) = Fungio de BESSEL do primeiro género da primeira ordem

Jo(kr) = Funcio de BESSEL do primeiro género da ordem zero

Em um dado corpo de prova de condutividade elétrica o, permeabilidade relativa
Lirel € TaIO0 T, & permeabilidade efetiva e £ depende apenas da freqiiéncia de teste f
Por conseguinte, a freqiiéncia de teste f é a varidvel que determina 0 argumento
|kro| das fungdes de BESSEL. Por conveniéneia, fixa—se, a seguir, para este
argumento que :

A freqiiéncia de teste fserd escolhida de maneira tal, que o mddulo do argumento
complexo, repetitivo nas fungdes de BESSEL, seja kr, igual a um.

Ser4 valido entdo :

|krol = = To ¥ 20 g 0 po pra =1 (5.1.68)
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Do fato que |y —j| =1, segue:

2r 162 Joo popirel =1 (5.1.69)
FREQUENCIA LIMITE
A freqiiéncia f; que torna o médulo do argumento igual a um, satisfazendo assim a
equagio (5.1.68), ¢ denominada "freqiiéncia limite". Utilizando—se o didmetro

D, = 2r, do corpo de prova, ao invés do raio ro, calcula—se a freqiiéncia limite

através da equagdo (5.1.69), sendo :

_ 2
k= Dy o i (5.1.70)

Se nesta equagdio forem aplicados o didmetro do corpo de prova Dp em (cm), a
condutividade elétrica, o em (K?mg) ep, =126 * 106 X%,
resulta :

__ 5053
=i D (5.1.71)

Para materiais nfo ferromagnéticos (ure1 = 1), a freqgiiéncia limite depende apenas

da condutividade elétrica e do didmetro do corpo de prova.

EXEMPLOS :
(1) MATERIAL TESTADO : COBRE
Dados: Dp=4cm;o = 52{2:Ir11—mg;pre1 =1; =0607Hz

(2) MATERIAL TESTADO: AUSTENITA
Dados: Dp =4 cm; ¢ = L4 gy oret = 1 fy = 225,6 Hz
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Com o auxilio da equaciio (5.1.68) e usando a freqiiéncia limite f, o argumento

(kro) das fungoes de BESSEL pode ser expresso como segue :
. flo.5
(Kro) = [—Jﬁ (5.1.72)

Por conseguinte, de acordo com a equagdo (5.1.67), segue como equagio de calculo

para a permeabilidade efetiva :

J1

ha
o9

(5.1.73)

l‘ef

z £
(57 )

ﬂef= I‘ef7 real — J ﬂef, imag (5.1.733.)

[
5

onde :

_ -BER(z) *BER'(z) + BER(z)BEI'(z)
Bef> real = (BER?{z) + BEIL?(z))*z

BER z) *BER'(z) + BER z)*BEI'(z
BE z) + BEI Z

+—BEI z)*BER'(z) + BEI(z)*BEI'(z
BER2(z) + BE z))*z

+—BEI z)*BER'(z) — BEI(z)*BEI'(z
ER2(z) + BEI2(z))*z

_ 2*(BER(z) *BEI'(z) — BEI(2)*BER'(z
Hef real = ERZ(z) + BEI (5.1.73b)

. _ —BER(z) *BER'(z) — BER(z)*BEI'(2)
fef: inag = (BER2(z) + BEI?Z(z))*z

_I_BEIz *BER'(z) — BEI(z)*BEI'(z
E z) + BEI

+ ~BER(z) *BER'(z) + BER(z)*BEI'(z
BER2 (z) + BE z))¥z
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+ —BEI(z) *BER'(z) — BEI(z)*BEI'(z
BE z) + z))*z

pogs seag = BT R o ey PP (51730

com

” [—j %g 0. 5]
CONCLUSAOQ :

A permeabilidade efetiva e Iz sendo uma importante grandeza caracteristica,
determinada pela condutividade elétrica, pelo didmetro do corpo de prova e pela
freqiiéncia de teste, depende apenas de ff f, relacio entre a freqiiéncia de teste € a
freqiiéncia limite, a ser calculada. Ao calcular a distribui¢so do campo H(r)/H, ou
a distribuigdo da densidade da corrente parasita i(r) através das equagdes (5.1.43) e
(5.1.55), respectivamente, se a relagio fff for igual, apresentam—se 0s mesmos
argumentos.

Porém, se em corpos de prova cilindricos diferentes, os argumentos forem iguais,
serdo também iguais, no interior do corpo de prova, as distribuictes de intensidade
do campo magnético e a densidade das correntes parasitas em fungio do raio

relativo r/ro.
LEI DA SEMELHANCA

Devido ao fendmeno citado anteriormente, existe para os Ensaios Nao Destrutivos
por Correntes Parasitas, a seguinte LEI DA SEMELHANCA :

Num corpo de prova cilindrico, tanto a distribuicio das correntes parasitas e da
intensidade do campo magnético, como também a permeabilidade efetiva serdo as
mesmas, se forem empregados os MESMOS MULTIPLOS DA FREQUENCIA
LIMITE.



—115—

EXEMPLO:
MATERIAL TESTADO: COBRE MATERIAL TESTADO: AUSTENITA

7 =52 n s Dp =4 cm o=14 m ; Dp=4cm
Omm? Omm?

Mesma distribuicsio de intensidade de campo magnético e mesma permeabilidade

_efetiva, apresentam—se com :

Nk
f = 6,07Hz 1 f =2256Hz
f =124 Hz 2 f =4512Hz
f = 18,21 Hz 3 f =676,8 Hz

A permeabilidade efetiva pe i foi introduzida porque expressa o valor médio medido
pela bobina receptora, valor este atuante na segfo transversal do corpo de prova.
Além disso, verifica—se ainda que esta importante grandeza para a mediclo,
depende apenas da relagio entre freqiiéncia de teste e freqiiéncia limite, sendo
assim, de modo geral, valido para numerosos corpos de prova cilindricos.

Partindo das equagdes (5.1.73)’ e (5.1.67), pode—se calcular separadamente a parté
real pe > real e a parte imaginéria e I3 imag da permeabilidade efetiva, separando as
functes de BESSEL em partes reais e imaginirias, em analogia ao calculo da
distribuicdo do campo magnético e da densidade das correntes parasitas.

Os resultados sdo apresentados na tabela 5.1.1 e na figura 5.1.12.



f/fg Het,real Het,imag
0,0 1,0000 0,0000
0,25 0,9989 0,0311
0,50 0,9948 0,0621
1 0,9798 0,1261
2 0,9264 0,2234
3 0,8525 0,2983
4 0,7738 0,3449
5 0,6992 0,3889
6 0,6360 0,3770
7 0,5807 0,3757
8 0,5361 0,3692
9 0,4990 0,3599
10 0,4678 0,3494
12 0,4202 0,3284
15 0,3701 0,3004
20 0,3180 0,2657
50 0,2007 0,1795
100 0,1416 0,1313
150 0,1156 0,1087
200 0,1001 0,09497
400 0,07073 | 0,06822
1.000 0,04472 | 0,04372
10.000 0,01414 0,01414

TABELA 5.1.1 VALORES DA
PERMEABILIDADE EFETIVA

—116 —

1,0

0,6 1

0,9 +

06+

0,5 +

0,3 +

0,2 +

o |

—» Hef,real

Hefimag ——»
1 l

1 1
0,1 0,2 0,3 0,4

FIG 5.1.12 CURVA DA
PERMEABILIDADE EFETIVA

CALCULO DAS CURVAS CARACTERISTICAS

No capitulo 3 foram tratadas de modo qualitativo as curvas caracteristicas para o

método de correntes parasitas. Os resultados dos célculos teéricos serdo agora

usados, para determinar de modo quantitativo, as curvas caracteristicas para o

exemplo de corpos de prova cilindricos. Observa~se novamente o dispositivo de

ensaio com sonda externa, esquematizado na figura 5.1.13.



—117 —

BOBINA RECEPTORA
NOUOMERO DE ENROLAMENTOS n
SECAO TRANSVERSAL A

FIG 5.1.13 DISPOSITIVO DE ENSAIO COM SONDA EXTERNA

Considera—se primeiramente a bobina receptora sem o corpo de prova. A tensdo
> ra
medida Uyazio, induzida pelo campo magnético alternado Hy, é calculada segundo a

lei de indug#o e pelas equagdes (2.2.2), (2.2.3), (2.2.5) e (5.1.13), sendo :
Uvazio =1 %% =1 (aif (o Hoeth)

= oo Ho ePA = —jw o HeA  (5.1.74)

onde:
Uyazio = Tensdo de medigdo da bobina receptora vazia [V]
w =2r f f= Freqiiéncia de teste [Hz]
n = Nimero de enrolamentos da bobina, receptora
Lo = 1,26 * 106 [X—]%]
ro = Intensidade do campo magnético alternado [1%]
A = Seciio transversal da bobina receptora [m2] = i— Dg?

Ds = Didmetro efetivo da bobina receptora [m]
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Se a defasagem entre Uyazio € Ho for desprezada, resulta :
Uvazio = 21 fnp,e ﬁoﬁ' Dg? (5.1.75)

O diametro efetivo da bobina receptora é calculado através dos dados geométricos

apresentados na figura (5.1.14), sendo :
D2 = % (Dsi? + Dsi Dga + Dga?) (5.1.76)

Apdés a introducdo do corpo de

prova na bobina receptora, ndo é T/ 7

influenciada apenas a "regido em

. D . . . .
vazio", em forma de anel entre a g st
bobina e o corpo de prova, evi- l l

NN NN

denciada na figura (5.1.13). Nesta
regido, o "componente em vazio"

] i FIG 5.1.14 DIAMETRO EFETIVO
Uy da tensio medida, é calculado DA BOBINA RECEPTORA
através de :

U, =2r fnpo Hof (Ds2 —Dy2) (5.1.77)

Como foi mostrado anteriormente, no corpo de prova é gerada a intensidade do
€ampo We f ﬁo que atua lateralmente na bobina receptora, sendo a permeabilidade
efetiva calculada através da equagio (5.1.73). O componente Up da tensio de

medicdo, relativa ao corpo de prova, é calculado através de :
Up =2r fIl Mo Prel ﬂef ﬁo% Dp2 (5.178)

A tensdo de medigio total U é entdo, calculada através da adicio dos dois

componentes Uy € Up, sendo :
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U= UV + Up
U = 2T fn llo ]—:Ioi (Ds2 - Dp2 + Dp2 ﬂrel llef)
2 Dp)2, (Dp)2
U= 2r fnﬂo Ho% D32 [1 - [ﬁg) +[ﬁ§) Hrel ﬂef] (5.1.79)

A proporg¢io dos didmetros Dp /Dy, indica a taxa de ocupagdo do interior da bobina

pelo corpo de prova. Desta proporcio define—se :
—[D ? — fator de enchiment (5.1.80)
G—B‘;—)—a.or e enchimento 1.

O fator de enchimento da bobina receptora indica a parte que foi ocupada pelo
corpo de prova. De acordo com as equagdes (5.1.80) e (5.1.75), correspondentes a ¢

e Uvazio, Segue como equacio determinante para a tensio de medicéo U:
U = Uvasio (1 —€ + € re e ) (5.1.81)

Em muitos casos sdo impressas nas bobinas de teste, caracteristicas como Dg
(didmetro efetivo) e Uyazio em relagio & uma determinada intensidade de campo.
Para ¢ = 0, bobina de teste vazia, U = Uyazio. Para materiais ferromagnéticos e
com um fator de enchimento constante, a tensio de medicio induzida depende da
permeabilidade relativa e da permeabilidade efetiva. Como é mostrado na equacio
(5.1.67), a grandeza p, fé dada em fun¢fo das variveis : condutividade elétrica,
freqiiéncia de teste e raio do corpo de prova. Com isso, através da permeabilidade
efetiva, pode—se averiguar a influéncia destas grandezas na tensdo de medicio U.

Sendo a tensdo, segundo a lei de OHM, proporcional & resisténcia, o fator de
variacdo da impedéincia do arranjo da bobina é o mesmo da variacio da tensdo,

sendo :
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R=R+ jwL = IMPEDANCIA DA BOBINA DE TESTE COM CORPO DE
PROVA
R, = R, + jwL, = IMPEDANCIA DA BOBINA DE TESTE VAZIA

onde :
R, = Resisténcia OHMICA da bobina de teste

L, = Indutincia da bobina de teste

e, segundo a equagio (5.1.81) :

R
U _R _,_
Uraoe = B L—€+ € il freg (5.1.82)

No plano complexo da impedancia, mostrado mais uma vez na figura 5.1.15, o eixo
imaginério é deslocado para a direita do valor Ro.

A origem das coordenadas fica entdo, situada em R,. Neste plano complexo, os
componentes reais de todos os valores da impedéncia ficam diminuidos de um valor
R,. Com isso, resulta para as impedancias :

jw L
Jﬂ A

FIG 5.1.15 DESLOCAMENTO DA ORIGEM DAS COORDENADAS
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R=(R—Ro) + wL (5.1.83)

Ro = Lo (5.1.84)

Separando a permeabilidade efetiva complexa nos seus componentes reais e

imagindrios, na forma, j4 estabelecida, segue:

ﬂef= Ilef, real —jﬂef, imag (5.1.85)
e de acordo com as equagdes (5.1.82) a (5.1.84):
R_(R- Ro) + j ol _ul (R — R,
f{ jwLg T why J wLo
0
—f{— =1—€+¢€ —j i 1.86
5 = Lrel (Ilef, real Jﬂef; 1mag) (5' . )
Ro

Levando ainda em consideracio que:
— A RESISTENCIA REAL R £ PROPORCIONAL A TENSAO REAL Upeal

— A RESISTENCIA wL E PROPORCIONAL A TENSAO IMAGINARIA Uipag

seguem, como relagﬁes bésicas:
(5.1.87)

wLo Uvazm] imag =1=€+ e ”ef’ real

(5.1.88)

R Ro — [ =€ Jirel I‘efa imag

ma. z io) real

A resisténcia R, da bobina de teste vazia, sendo normalmente pequena e nfo

variando durante a medicio, é desprezivel, podendo portanto ser modificada a

equagio (5.1.88) para:

U
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CURVA DE FREQUENCIA

Para o célculo da curva de freqiiéncia, parte—se de um dispositivo de ensaio como
esbogado na figura 5.1.16, que possui as seguintes pressupostas caracteristicas:

* corpo de prova de material nio ferromagnético, pre1 = 1

* 0 corpo de prova ocupa completamente a bobina receptora, € = 1

* a resisténcia da sonda de teste em vazio é desprezivel, (R, = 0).

BOBINA =
RECEPTORA 5

MATERIAL
TESTADO

FIG 5..16 DISPOSITIVO PARA O CALCULO DA CURVA DE FREQUENCIA

Devido as relagdes (5.1.87) e (5.1.89), seguem como equagdes determinantes para a
curva de freqiiéncia:

Z‘%o - ﬂ-ef, real (5-1.90)

w%o = ”ef, imag (5.1.91)

Segundo a equagdo (5.1.73) para fe I e de acordo com os resultados mostrados na
figura 5.1.12, os componentes reais e imaginarios de e T dependem apenas da razéo

entre as freqiiéncias f/ f. Por conseguinte, o tracado geral da curva de freqiiéncia é
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igual ao da curva de P na figura 5.1.12.

EXEMPLO — calculo da freqiiéncia para um corpo de prova cilindrico, de cobre:
*  dimetro do corpo de prova Dp = 40mm.

*  condutividade elétrica ¢ = 52 ?%mnTn_f

* freqiiéncia limite calculada fz = 6,07 z.

A curva da freqiiéncia para este dispositivo de ensaio é apresentada na figura

-5.1.17.

wl

WLO
10 4 t-s2sz CURVA DE

FREQUENCIA
09 |
18,2 Hz
0,8 1
0,7 + COBRE \ 30,4 Hz
o8 T Dp =40 mm f
05 - / 48,6 Hz
0,4 |+
91,1 Hz
0,3 -
02 303,5 Hz
01+ 1,22 kHz
- : : —w R
o1 0.2 0,3 0,4 wlg
FIG 5.1.17 CURVA DE FREQUENCIA DE
UM CORPO CILINDRICO DE COBRE
CURVA DE CONDUTIVIDADE

A dependéncia da permeabilidade efetiva pe £ da condutividade elétrica ¢ do
material testado, pode ser apresentada através da freqiiéncia limite f. De acordo
5053

com a equagdo (5.1.71), é valido: f=
o prel Dp?
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com ;
s = Condutividade elétrica [n’fﬁg]
Bret = Permeabilidade relativa

D, = Didmetro do corpo de prova [cm]

Para o cilculo da curva de condutividade é utilizado o dispositivo de ensaio
esbocado na figura 5.1.18, considerando as seguintes proposicdes:

*  corpo de prova de material ndo ferromagnético pire1 = 1

*  fator de enchimento ¢ =1

*  didmetro constante para todos 0s corpos de prova, Dp = 40 mm

*  freqiiéncia de teste, constante, f= 500 Hz

Para que a razdo entre

freqiiéncias, f/fz, e também FREQUENCIA DE TESTE, £ =500 Hz

a permeabilidade efetiva,

Le £ dependam apenas da  BOBINA
RECEPTORA

condutividade elétrica,

. Lo,R
devem ser mantidos cons— 0:720

€=10
tantes o didmetro do corpo
de prova Dp e a freqiiéncia
de teste f 40 mm
Segundo a equagdo (5.1.71), FIG 5118 DISPOSITIVO PARA O

a razio entre freqiéncias CALCULO DA CURVA DE CONDUTIVIDADE

para corpos de prova ndo

ferromagnéticos é dada através de:

o Dp?
1}: . (5.1.92)
g
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Aqui também sgo véilidas as relagdes (5.1.90) e (5.1.91).
EXEMPLO - com os valores fixados:

* Dp =40 mm

* f =500 Hz

tem—se, devido a equagio (5.1.92), a relagdo:
% = 1587 (5.1.93)
4
Na tabela 5.1.2 estdo agrupados valores de condutividades elétricas para materiais
testados. O chlculo é feito do seguinte modo: com auxilio da equacio (5.1.93) sdo
identificadas as razles entre as freqiiéncias, para os varios valores de

condutividade.

Com estas razdes entre as

freqiiéncias, pode—se ave—

_m
MATERIAL © [Qmmz} /1

riguar os componentes reais

e imagindrios de Bep, que CrAl 305 0,69 1,09

fornecem o0s componentes NiCr 6015 0,90 1,42
. . . AUSTENITA 1,40 2,21

referenciais reais e ima—

brios da. tenss ; LATXO 143 22,6

in4rios da tensdo, segundo

& o ALUMINIO 36 56,9

as  equacdes (5.1.90) e COBRE, MOLE 57 90,1
(5.1.91).

A curva da condutividade, TABELA 5.1.2 VALORES DE
CONDUTIVIDADES ELETRICAS

calculada nestas bases, &
apresentada na figura 5.1.19. Observa—se que a posi¢io dos pontos na curva varia

de acordo com a freqiiéncia de teste.
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0,4

0,3

ALUMINIO

0,2 4

0,1 —

FIG 5.1.19 CURVA DE CONDUTIVIDADE PARA
CORPOS DE PROVA CILINDRICOS

CURVA "LIFT-OFF"

Em um dispositivo de ensaio cilindrico, a distdncia entre a bobina de teste e 0
corpo de prova ("lift—off"), apresenta—se nas equagdes de célculo, por um lado,
através do fator de enchimento ¢ e por outro lado, através do didmetro Dp. As
equagdes de célculo (5.1.87) e (5.1.89) sio:

L
gl—o= 1—¢+ fﬂrelﬂef, real

ERL;O = € lirel l‘ef, imag
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Para a determinacio da curva "lift—off", pode—se proceder do seguinte modo: em
um dispositivo de ensaio cilindrico com sonda de varredura de didmetro Dg
constante, calculam—se valores referenciais reais e imaginérios, respectivamente,
segundo as equagdes (5.1.87) e (5.1.89), para varios didmetros Dp do corpo de
prova e para varios fatores de enchimento ¢. Isto é feito para um determinado
material, sendo assim constante a condutividade ¢. A linha de ligacao entre valores

das razbes entre as freqiiéncias, forma a curva "lift—off" para o material

correspondente.

EXEMPLO:

MATERIAL TESTADO: COBRE (LIGADO): prel = 150 = 52 gyr=y
DIAMETRO DA BOBINA DE TESTE: Ds = 40 mm;
FREQUENCIA DE TESTE: f =500 Hz
DIAMETRO D, FREQUENCIA  FATOR DE Nk
[mm] LIMITE [Hz] ENCHIMENTO

40 6.07 1.0 82,4
34,64 8,10 0,75 61,7
28,28 12,15 0,5 41,2

A curva "ift-off' do exemplo dado, determinada através do procedimento
mencionado, é apresentada na figura 5.1.20./Independente do fator de enchimento
para baixas freqiiéncias, todas as curvas se iniciam no eixo imaginirio no ponto 1,0.
As proporgoes de freqiiéncias equivalentes possuem valores diferentes nas diferentes
curvag de fator de enchimento, pois a freqiiéncia limite depende do raio do corpo de
prova. Na figura 5.1.20 pode—se observar que a curva "lift—off" é quase uma reta. A

posicio da curva no plano complexo, depende da freqliéncia de teste.
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L
oL A
1,0

COBRE
f = 600 Hz

0,91

08—+

0,7

I
m
n
o
[<4)

41,2

e=0,75
0,5+

04 61,7

03—

02—

N 82,4

FIG 5.1.20 CURVA "LIFT OFF” PARA CORPOS DE PROVA CILINDRICOS

CURVA DE PERMEABILIDADE

Para materiais ferromagnéticos, as equagdes (5.1.87) e (5.1.89), tém a seguinte

forma:

ZJEL;= l—€+e I‘relﬂ:ef, real

QER_O =€ lirel l‘ef, inag

A determinagio da curva de permeabilidade serd calculada da mesma maneira que
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as outras curvas caracteristicas, ou seja, com o fator de enchimento igual a um.
Com ¢ = 1 para as equagoes, resulta:

Z,% = [irel ﬂef, real
a_JRT‘o = [rel .Uef, imag

Partindo das equacdes, para calcular os componentes real e imaginirio do sinal, é
evidente que a permeabilidade

relativa atua como um fator de

amplificacsio para a permeabili— WL, A &
dade efetiva. Para a determinacéo 100 L
das curvas de permeabilidade,
calculam—se as curvas de fre—
giiéncia com diferentes valores de
permeabilidade relativa. Estas
curvag sio mostradas na figura
5.1.21, para quatro valores (25,
50, 75, 100), de permeabilidade

relativa. A curva "p — Dp" para

ums, determinada freqiiéncia de

teste, resulta, se nas curvas de

freqiiéncia sdo unidos os pontos

da mesma relacio entre fre— 0 10 20 30 40

qiiéncia. de teste e freqliéncia :
o FIG 5.1.21 CURVA DE
limite, f/fp, ~ Para  corpos PERMEABILIDADE

cilindricos macigos com sonda
externa, as curvas de permeabilidade sfo linhas levemente curvadas.
O sinal de medi¢io depende, da mesma maneira, das alteragbes da permeabilidade

relativa e da permeabilidade efetiva, que é evidente nas equacdes para calcular os
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componentes do sinal. A permeabilidade efetiva depende do didmetro do corpo de
prova cilindrico, através da freqiiéncia limite (equagiio 5.1.71). Com o didmetro
variavel foi calculado também o efeito "lift—off". Este fato significa que alteragdes
da permeabilidade relativa e alteragdes do sinal por "lift—off" tém a mesma direcio
no plano complexo ou 0 mesmo &ngulo de fase. Como consegiiéncia, tem—se que a
disting¢do entre os dois componentes do sinal, usando o método de seletividade de

fase ndo é possivel para materiais ferromagnéticos.

EXPLICAGAO DO TRAGADO DAS CURVAS DE PERMEABILIDADE

A sonda de transmissio gera o campo magnético alternado primério Hp. Este
campo produz no material o fluxo magnético priméario ®p, 0 qual é amplificado pelo
fator pre)] €m comparagio a material ndo ferromagnético. O fluxo primério gera as
correntes parasitas e a intensidade das mesmas, também, é el vezes mais alta. O
fluxo magnético ® = ®p — B, que resulta da superposi¢do do fluxo primario e fluxo
secundério, produz a intensidade do campo magnético H ativo na sonda de
medicio, a qual é pre vezes maior do que o campo magnético primério Hp. Por
isso, também os componentes do sinal wL e R s&o amplificados pelo fator x rel.

Pela amplificacio do campo secundério, causada pela permeabilidade relativa, o
valor miximo da relaggio wL/wLo é prel vezes maior que um.

A forma das linhas tragadas do fluxo magnético e das correntes parasitas, dentro do
material, é andloga 4s nos materiais ndo ferromagnéticos, porque o efeito pelicular é
responsavel por este comportamento. Por este motivo, a forma das curvas
caracteristicas de freqiiéncia e condutividade também nio muda.

Se existe a necessidade de se eliminar a influéncia da permeabilidade relativa para
o teste, pode—se magnetizar o material ferromagnético até a saturagio. A maneira
como 8e consegue & saturagfio, foi discutida quando explicada a curva de

magnetizagdo (figura 2.3.1).
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Chegando & satura¢do magnética, o valor da permeabilidade (figura 2.3.2), diminui
até o valor ure) = 1 e, conseqiientemente, a permeabilidade relativa ngo influi mais
na medicio. Em particular, para a deteccio de descontinuidades em material

ferromagnético, normalmente é aplicado o método de magnetizagio.

A sonda externa para corpos de prova cilindricos, representa o caso mais simples de
uma solucdo analitica e foi aqui tratado por esta razdo. No ensaio por correntes
parasitas o tratamento tedrico possibilita um conhecimento mais profundo dos
fendmenos que, 4s vezes, aparentam ser mais complexos. O conhecimento das bases
tedricas é um importante apoio para a utilizagio deste método de ensaio de

maneira mais favoravel na pratica.

6. ENCERRAMENTO

Neste livro foram apresentados acima de tudo os fundamentos dos principios de
trabalho, circuitos e procedimentos para o emprego da Técnica das Correntes
Parasitas, 0s quais s80 pressupostos necessirios para ums eficaz utilizagio na
inddstria.

Est4 planejada a publicagio de mais um livro, o0 qual deverid aprofundar—se em

exemplos praticos de utilizacio do método nos diversos campos da inddstria.



—132 -

LITERATURA

Advanced Manual for Eddy Current Test Method

(Manual Avancado para 0 Método de Correntes Parasitas)

(CAN/CGSB — 48.14 — M86 (1986)

CECCO, V. S., VAN DRUNNEN, G. SHARP, L. F.

Eddy Current Manual

(Manual para Correntes Parasitas)

AECL — 7524, (1984)

DIN 54141

Wirbelstrompriifung von Rohren

(END de Tubos por Correntes Parasitas)

FOERSTER, F., STAMBKE, K.

Theoretische und experimentelle Grundlagen der zerstorungsfreien
Werkstoffpriifung mit Wirbelstromverfahren

(Fundamentos Tebricos e Experimentais dos END por Correntes Parasitas)
Metallkunde 45, Heft 4, (1954)

HEPTNER, H., STROPPE, H.

Magnetische und magnetinduktive Werkstoffpriifung — (END por Métodos
Magnéticos € Magnético—Indutivos)

Terceira, Edi¢io, VEB Deutscher Verlag fiir Grundstoffindustrie, Leipzig
SPOERER, ALEJANDRO

Curso de Ensaios por Correntes Parasitas

ABENDE

STEGEMANN, D.

Avancos Tecnoldgicos em END por Correntes Parasitas

Revista dos END, Ano 1, Namero 3, (1987)



Scientific Series of the International Bureau

1 Fundamentos do Método de Correntes Parasitas
D. Stegemann



ISBN 3-89336-038-7



