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Resumo. Este trabalho técnico pretende explicar a técnica de END que utiliza as Correntes de
Foucault, também conhecidas como correntes parasitas, cuja aplicacdo em ensaios € de grande valia
e precisdo, informando onde exatamente ocorrem as varia¢Oes internas no material estudado,
indicando descontinuidade e presenca de falhas estruturais a serem devidamente tratadas e
corrigidas. Apresentar novos aplicativos e softwares dos novos equipamentos de ensaios de
Correntes Parasitas.

1. INTRODUCAO

Os Ensaios Nao Destrutivos - END consistem em técnicas ndo intrusivas para determinar a
integridade de um material, peca ou estrutura, ou para medir quantitativamente uma dada
caracteristica de um material. O objetivo deste ensaio € inspecionar ou medir sem danos, de onde se
justifica o uso do termo “ndo destrutivo”.

Este trabalho técnico pretende explicar a técnica de END que utiliza as Correntes de
Foucault, também conhecidas como correntes parasitas, cuja aplicagdo em ensaios € de grande valia
e precisdo, informando onde exatamente ocorrem as variacdes internas no material estudado,
indicando descontinuidade e presenca de falhas estruturais a serem devidamente tratadas e
corrigidas.

2. CONCEITOS E DEFINICOES

Existem diversos tipos de END que sao aplicados nos mais variados processos de fabricacao
de todo o tipo de materiais. Praticamente todo e qualquer processo industrial emprega algum tipo de
ensaio nao destrutivo ao longo da cadeia produtiva, sempre pautados por normas e métodos
homologados para cada situagdo onde se faz necessdria a aplicacdo de END. Mais especificamente,
na industria aerondutica, as diretrizes sao ministradas pela FAA (Federal Aviation Administration) e
pela EASA (European Aviation Safety Agency).

No Brasil, a ANAC estabelece, através da INSTRUCAO SUPLEMENTAR - IS N° 43.13-
003 Revisdo C quais os critérios minimos para aceitacdo da inspecao por ensaios nao destrutivos e
aborda os seguintes métodos de Ensaios Nao Destrutivos aplicados no setor aeronautico:

a) Ensaios por Liquidos Penetrantes — LP;
b) Ensaios por Particulas Magnéticas — PM;
c) Ensaios por Correntes Parasitas — CP;

d) Ensaios por Ultrassom — US;

e) Ensaios por Radiograficos — RI;

f) Ensaios por Tomografia — TG;
2) Ensaios por Shearografia — SG; e
h) Outros métodos (emergentes).
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3. BREVE HISTORICO

Correntes de Foucault (ou correntes parasitas) € o nome dado as correntes induzidas em um
material condutor quando este material estd sujeito a um fluxo magnético varidvel. O nome foi dado
em homenagem a Jean Bernard Léon Foucault, que estudou esse efeito descoberto por ele em
setembro de 1855. Para entender o que s@o essas correntes parasitas, considere que um bloco de ferro
seja colocado com a face plana ABCD perpendicular a um campo magnético varidvel. Agora

&=5.|B|

considere que S € a drea dessa face, atravessada por um fluxo magnético . Se 0 campo

=+

magnético F for varidvel, entdo o fluxo ¥ serd varidvel. Neste caso, o bloco de ferro sofrerd
inducdo eletromagnética e aparecerdo nele correntes elétricas induzidas circulares, situadas em

-+

planos perpendiculares 4 indu¢do magnética I, isto é, planos paralelos a ABCD conforme indicado
na figura abaixo.

L

Figura 1 — Esquematico das Correntes Induzidas no Material.
Fonte: http://cepa.if.usp.br/e-fisica/imagens/eletricidade/basico/cap16/fig317.gif

Em alguns casos as correntes de Foucault podem produzir resultados indesejaveis, como a
dissipacdo por efeito Joule, o que faz com que a temperatura do material aumente. Para evitar a
dissipacdo por efeito Joule, os materiais sujeitos a campos magnéticos varidveis sdo {requentemente
laminados ou construidos com placas muito pequenas isoladas umas das outras.

Explicando de outro modo, quando uma folha condutora entra em um campo, ocorre uma
varia¢do de fluxo que provoca uma forga eletromotriz induzida na folha que por sua vez provoca o
movimento dos eletrons livres no metal em circuitos fechados de correntes. Conforme a Lei de Lenz
a magnitude e sentido dessas correntes deve se opor a variagcdo que as provoca, formando poélos
magneticos que geram forcas que efetivamente se opdem ao movimento do metal dentro do campo
magnético.

Um exemplo da utilizag@o das correntes de Foucault ocorre na frenagem de trens controlados

por magnetos ou em balancas de precisdo e mais recentemente em rolamentos magnéticos
desenvolvidos pela empresa Magnetal.
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4.0 METODO

Este fendmeno das correntes parasitas gerados por indugdo eletromagnética leva a tecnica
conhecida como Ensaios por Correntes Parasitas (CP) que € utilizada para detectar a presenca de
possiveis descontinuidades existentes em uma peca ou material na condicdo de objeto de andlise. O
campo magnético gerado por uma sonda ou bobina alimentada por corrente alternada produz
correntes induzidas (correntes parasitas) na peca que estd sendo ensaiada. O fluxo destas correntes
depende das caracteristicas do metal.

Normalmente as "bobinas" de teste t€ém a forma de canetas ou sensores que quando sdo
passadas por sobre o material em estudo detectam trincas ou descontinuidades superficiais,ou ainda,
podem ter uma forma de arco circular, oval ou quadrado por onde o material € passado.

A presenca de descontinuidades superficiais e sub-superficiais (trincas, dobras ouinclusdes),
assim como mudangas nas caracteristicas fisico-quimicas ou da estrutura do material (composi¢do
quimica, granulagdo, dureza, profundidade de camada endurecida, tempera, etc.) alteram o fluxo das
correntes parasitas,possibilitando a sua deteccao.

Este teste ¢ amplamente utilizado na indistria aeroespacial e em outros ambientes de
manufatura e servigcos que exigem inspecdo de metais para possiveis problemas relacionados a
seguranca ou relacionados com a qualidade. Além de gerar a deteccdo, o END por Eddy Current
pode ser usado para certas medidas de espessura do metal, para identificacdo de corrosdo, para medir
a condutividade e fazer testes relativos ao tratamento térmico de pecas. Pode examinar grandes dreas
muito rapidamente, e ndo requer o uso de acoplamento com liquidos.

Além de encontrar fissuras, Eddy Current também pode ser utilizado para verificar a dureza e
condutividade do metal e para medir a finas camadas de revestimentos nao condutores como a
pintura em pegas de metal. Em alguns casos, o teste de ultra-sons e de corrente de Foucault sio
usados em conjunto, como técnicas complementares, com a corrente de Foucault que tem uma
vantagem para o ensaio rapido de superficie e os END por ultra-som podem ter uma melhor
penetracdo de profundidade.
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S. FUNCIONAMENTO

Como dito anteriormente, o teste ¢é baseado no fendmeno fisico da inducdo
eletromagnética.Em uma sonda de correntes de Foucault, uma corrente alternada flui através de uma
bobina de fio e gera um campo magnético oscilante.Se a sonda e o seu campo magnético €
apresentado perto de um material condutor, como uma pecga de teste de metal, um escoamento
circular de eletrons vai comecar a mover-se através do metal, como se fosse um rodamoinho numa
corrente de dgua.

Essa corrente de Foucault vai fluir através do metal, que por sua vez ird gerar o seu proprio
campo magnético, o qual vai interagir com a bobina e o campo dela através de indutiancia mutua. As
alteracdes na espessura do metal ou defeitos como fissuras perto da superficie ird interromper ou
alterar a amplitude e padrdo das correntes de Foucault e o campo magnético resultante. Este, por sua
vez afecta o movimento dos eletrons na bobina pela variacdo da impedancia eléctrica da bobina. As
variacdes nessas correntes de Foucault indicam mudangas no angulo de amplitude e fase de
impedancia registrados no equipamento e sao utilizados por um operador treinado para identificar
alteracdes no corpo de prova.

Figura 2 — Etapas do END por Correntes de Foucault.
Fonte: http://www.victor-aviation.com/images/Eddy_diagram_02.jpg

(A) A corrente alternada flui através da bobina com uma frequéncia pré-definida aplicada em um
campo magnético em torno da bobina.

(B)Quando a bobina € colocada perto de um material electricamente condutor, as correntes de
Foucault aparecem no material devido ao fendmeno da indugdo eletromagnética.

(C)Se uma falha no material condutor perturba a circulacio das correntes de Foucault, o
acoplamento magnético com a sonda € alterado e uma indicacdo de defeito pode ser lida
medindo a variacdo de impedancia da bobina.
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6. TECNICAS DE ENSAIO

As técnicas empregadas a partir deste método dependem do material a ser ensaiado, se o
ensaio a ser efetuado € feito manual ou automaticamente e, sobretudo, do tipo e da localizacao das
descontinuidades que se deseja detectar, podendo-se aplicar as seguintes técnicas:

e Técnica de Magnetizacdo DC, para inspecdo principalmente de tubos, barras ou arames de
material ferromagnético;

e Técnica de Campo Remoto, para inspe¢do de tubos, barras ou arames de material
ferromagnético e nao ferromagnéticos;

e Técnica de Multifreqiiéncia com Mistura de Sinais, destinada a detectar e avaliar
descontinuidades localizadas proximas ou sob placas suportes ou chicanas;

e Inspecdo com a utilizagdo de sonda rotativa para detectar descontinuidades em furos sede de
arrebites e parafusos, na drea aerondutica.

Utilizando-se equipamentos eletronicos especificos, os sinais gerados das variacdes da
impedancia na bobina geradora da sonda de ensaio permitem ao executante do END detectar a
presenca de descontinuidades no material sob andlise, bem como fazer avaliagdes de suas
profundidades, classificando-as como internas ou externas a superficie em que se encontra a sonda.
Através da andlise das amplitudes dos sinais gerados é possivel ter estimativas do tamanho das
descontinuidades detectadas.

-

Figura 3 — Ensaio por Correntes Parasitas aplicado na fuselagem da aeronave.
Fonte: http://blog.bcend.com.br/wp-content/uploads/2012/03/Vantage_in_use.jpg

A separagdo de materiais por composi¢do quimica ou dureza € uma das principais aplicacoes
da técnica, pois se durante o processo produtivo ocorrer mistura de materiais de mesma geometria,
mas de composi¢do quimica diferente, € possivel identificd-los. Também pode-se separar as pecas
que passaram por tratamento térmico das que nao sofreram esse processo.
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7. APLICACOES

Além de uma vasta drea de aplicagdes, o ensaio por correntes parasitas ainda oferece uma
série de vantagens tais como: alta sensibilidade, alta confiabilidade, rapidez de execucdo, facilidades
para automacdo, ndo exige contato direto entre a sonda e a superficie inspecionada, limpeza, etc. Em
superficies polidas ou lapidadas ndo existe o risco de danos a superficie durante a realizacdo do
ensaio, uma vez que a sonda nao precisa tocar a superficie durante a execucao do ensaio. Conforme
o tipo do material em andlise as variagdes de frequéncia podem ser de trés tipos: Alta, média e baixa
freqiiéncia. As seguintes aplicacdes ocorrem na drea aerondutica:

v Ensaio em estruturas aeronduticas e aeroespaciais fabricadas em materiais metalicos.

v Ensaio com alta, média e baixa freqiiéncia para deteccao de descontinuidades em estruturas
aeronduticas, sem remogao de rebites e/ou hi-locks.

v Ensaio em furos visando a detec¢do de descontinuidades internas.

v Utilizagao de sondas absolutas, diferenciais, reflexdo, “sliding”.

v Fabricacdo de padroes de referéncia para calibracdo de equipamentos de corrente parasita.

O END por Correntes Parasitas, também chamadas de “EDDY CURRENT”, depende das
propriedades e caracteristicas do material conforme apresentado na Norma MIL HDBK 728/2:
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Figura 4 — Profundidade padrio de penetracdo X frequéncia para diferentes tipos de material
Fonte: http://www.everyspec.com/MIL-HDBK/MIL-HDBK-0700-0799/MIL-HDBK-728_2_
NOTICE-1_23826/

Fazendo-se a devida adaptagcdo a cada necessidade, sobretudo quanto ao tipo e tamanho de
sonda, o ensaio pode ser realizado para:

e Detectar falta de homogeneidade no material tais como trincas, deformacdes, inclusdes,
variagdes de espessura, corrosao, etc.;

e Medir espessura ou variacdo de espessura de camada ndo condutora aplicada em material
condutor ou camada condutora aplicada em material de condutividade diferente;

e Detectar variagdes associadas a condutividade do material, falta de homogeneidade em ligas,
superaquecimento local, erros de tratamento térmico, etc.;

e Detectar variacdes associadas a permeabilidade magnética através de medi¢do das
intensidades dos campos magnéticos.
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8. EQUIPAMENTOS

Abaixo sdo apresentados alguns tipos e modelos de equipamentos disponiveis no mercado
que atendem satisfatoriamente os END por Correntes Parasitas apresentados neste artigo:

Figura 5 — Medidor de condutividade elétrica para verificacdo de metais ndo ferrosos.
Fonte: http://www.ge-mcs.com/images/stories/eddy-current/link-autosigma-eddy-current-tester.jpg

Figura 6 — Detector de fluxo eletromagnético para inspe¢des de fluxo com sonda.
Fonte: http://www.ge-mcs.com/images/stories/eddy-current/GE_Mentor_Digital_Ad__R3_V1.jpg

Figura 7 — Sistema digital de inspecdo por correntes parasitas com caracteristicas multicanal /
multifrequéncia para os segmentos de petrdleo, gas e energia.
Fonte: http://www.ge-mcs.com/images/stories/eddy-current/link-apollo-eddy-current-system.jpg

Figura 8 — Sistema rapido e confidvel de ensaios nao destrutivos em rodas de aparelhos aeronduticos.
Fonte: http://www.ge-mcs.com/images/stories/eddy-current/link-wheelscan-eddy-current-system.jpg
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Figura 9 — Sondas para inspecdo em superficies, subsuperficies, furos de fixagdo e rodas de aeronaves.
Fonte: http://www.ge-mcs.com/images/stories/eddy-current/link-eddy-current-probes.jpg

Figura 10 — Sondas para a inspecéo de tubos ferrosos e nio ferrosos.
Fonte: http://www.ge-mcs.com/images/stories/eddy-current/link-eddy-current-tubing-probes.jpg

9. LIMITACOES

A maior limitag¢do apresentada por este método de ensaio nao destrutivo estd ligada ao fato de
que somente materiais eletricamente condutores podem ser inspecionados. Outras limitagdes, que de
algum modo podem ser minimizadas, estdo intimamente ligadas as caracteristicas do material
ensaiado:

a) a profundidade de penetracdo das correntes parasitas pode ser reduzida a fracdo de
milimetro, em materiais de condutividade maior, como € o caso do cobre, ligas de aluminio,
etc.;

b) materiais ferromagnéticos apresentam maior dificuldade na deteccdo e avaliacdo de
descontinuidades devido a variacdo de permeabilidade magnética.

Outra limitacdo diz respeito ao profundo conhecimento que o executante deve possuir sobre
este método de ensaio, assim como a necessidade de padrdes conhecidos para calibracdo dos
diversos aparelhos e equipamentos de teste utilizados sendo necessdria a aplicagdo de treinamento
especifico para cada equipamento devido as particularidades e recursos proprios que cada um deles
apresenta.
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10. INOVACOES
Aplicativos para avaliagdo dos dados das Correntes de Foucault com uso de bobinas rotativas
TEDDY-3D: ¢ um aplicativo que realiza uma andlise tridimensional dos sinais de controle de

rotacdo da bobina-sonda. O objetivo do aplicativo é mostrar os sinais em trés dimensdes e permitir
uma melhor visualiza¢do em 3D dos que defeitos que possam ser identificados.
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Figura 11 — Medi¢édo de Eddy Current com o software TEDDY-3D
Fonte: http://www.tecnatom.es/images/stories/imagenes/areas-actividad/diseno-desarrollo/sistemas-
adquisicion/2010/TEDDY-3D.jpg

Para este fim, ele é equipado com uma série de fun¢des que facilitam as operacdes, tais como:

v" detec¢do de falha automatico e filtragem do sinal da sonda

v’ auto-posicionamento para estabelecer limites para detec¢do de falhas.

v' detec¢do automadtica de defeitos conforme padrdes de caracterizagdo

v’ geragdo de relatérios automaéticos durante o END.

v' diferentes opgdes de visualizacdo 3D: modo de malha, modo continuo, modo de cor
calibracdo por voltagem, possibilidade de projecio C-Scan e vista geométrica da peca
inspecionada

v' verificagdo da qualidade dos dados

v" defini¢do dos tipos de indicagdes para a indica¢do automadtica de relatdrios
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TECVIEW PEC: ¢ um software para plataforma Windows projetado para Correntes Parasitas, com
0 objetivo de aquisi¢do de dados para andlise tridimensional. Combinando o melhor do sistema
operacional Windows e interface grafica do usudrio, o software possui uma interface intuitiva e fécil
de usar e suas caracteristicas foram desenvolvidas para aplicacdo direta no local de trabalho de
inspecdo. Ele inclui a aquisicdo de dados e gestdo, controle de robdtica, imagiologia, andlises e
modulos de interpretacio.

i

S
Figura 12 — Medi¢o de Eddy Current com o software TECVIEW PEC
Fonte: http://tecscan.ca/wp-content/uploads/2012/06/pecl.png

Com os dados armazenados e marcados, uma p0s-andlise dos dados coletados pode ser
realizada no médulo de andlise com a aplicacdo de recursos complementares e com mais capacidade
de representacdo C-Scan. Suas principais caracteristicas sao:

Software multi-tarefas completo

Interface de usudrio intuitiva € menus

Real-time C-Scans

Modulo Imaging & Andlise

Forma de onda de referéncia e B-Scan subtragdo
Especializado em Imagem C-Scan (LOI, amplitudes, etc)
Utilitarios avangados paleta de cores

Geracao de relatorios

ASANENE N NE N NEN

O moédulo de aquisi¢do auxilia o usudrio na configuracio de todos os pardmetros de
digitalizacdo, desde a parametrizacdo das correntes parasitas até controlar o movimento da sonda. As
formas de onda padrdo podem ser gravadas individualmente ou como um B-Scan para medicdes dos
pontos de intersec¢cdo, de subida ou de subtracdo. Sinais digitalizados podem ser aplicados para a
constru¢do de graficos C-Scan a partir de uma ampla gama de recursos, como as variagdes de
amplitude, na passagem do cabecote e da interse¢ao (LOI) do ponto de subida. Uma vez que todos
os parametros sao definidos, e a digitalizacdo comega, o C-Scan € construido em tempo real.
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MAGNIFTI: é um software de aquisi¢do e andlise abrangente, estdvel e confidvel para inspecdes de
superficie e de tubos. E compativel com a maioria das tecnologias de inspecdo, a maioria dos
instrumentos, e a maioria dos formatos de arquivo. Com essa ferramenta praticamente ndo ha
necessidade de alternar entre varios softwares para se realizar o END. O assistente de configuracdo
elimina a necessidade de alto nivel de conhecimento sobre END e permite uma instalagdo completa e
precisa. As imagens em C-scan permitem uma extensiva andlise de dados ECT para visualizar os
dados da sonda e garantir mais confianca sobre os resultados da inspec¢ao.

Figura 13 — Medi¢do de Eddy Current com o software MAGNIFI
Fonte: http://www.eddyfi.com/wp-content/uploads/2014/09/tuile-magnifi.png

Caracteristicas:

Preparacao

v' Sistema de facil utilizagdo e calibragio que cobre canais, C-scans, curvas de
dimensionamento, marcos, € Iris.

v" Banco de dados da sonda inclui todos os tubos e sondas de superficie Eddyfi norma matriz, e
permite a criagdo de sondas personalizadas.

v Banco de dados de materiais é utilizado pelo assistente de configuragdo para recomendar
frequéncias de inspecdo. E ficil adicionar materiais personalizados e compartilhd-los com
outras pessoas.

v Configuragdo mais ficil de todos os pontos de vista IRIS combinadas e em tempo real (A-
scan, C-scan, e projecdo).

v Layouts totalmente customizéveis com backup, restauracio e fun¢des de importagio.
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Aquisi¢ao de Dados

v

Gerenciamento das configuracdes e dos dados de projetos e inspecdes.

v' Entradas digitais programadas para executar tarefas de software de controle remoto, tais
como equilibrio, start / stop, tela clara, préximo arquivo, etc.

v' Visualizagdo dos dados como gréficos, Lissajous, em C-Scan 2D e 3D, Scans 2D e 3D
polares, A-scans, e em variadas vistas de projecao.

Analise de Dados

v Medigéo deamplitude e fase manual ou automética com vérios métodos de medi¢do (pico-a-
pico, taxa maxima, absoluto, etc.).

v Cria¢do de qualquer nimero de dimensionamento de curvas para os canais em C-scans.
Configuracdo das curvas para usar quaisquer unidades de medida (mm, in., S / m,% IACS,
costume, etc.).

v" Capacidade de processamento avangado incluim filtros (HP, LP, mediana), escala, derivagao,
mistura, plano de tensdo, detectar indicacdo, detectar marco, € muitos mais.

v’ Visualizagdo avangada do plano de tensdo que permite gerenciar pontos nominais e
normaliza¢gdes de monitoramento. Sincronizacdo com o canal diferencial.

v" Detecta guias manual ou automaticamente com base em uma tabela de referéncia, permitindo
posicionamento defeito preciso.

v Recurso de captura de tela integrado permite capturar a tela inteira, a janela, ou parte da
janela do Magnifi.

v" Suporta vérios tipos de c6digos de indicacéo e defeitos, recurso ou qualquer indicagéo, com a
possibilidade de adicionar automaticamente comentarios para relatérios.

v Selec¢do do formato de coluna ao relatar, com um cédigo de defeito para recarregar dados
analisados e exportar os resultados para TubePro, CARTO, TSD, e arquivos de texto.

v Imagens C-scan vém com vdrias paletas de cores para facilitar a visualiza¢do.

v Cursores de subtracdo C-scan sdo capazes de subtragdo horizontal e vertical. Também pode

eddyfi

vincular a posi¢ao para o cursor selector principal.

........

Figura 14 — Medi¢do de Eddy Current em superficie curva
Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=uVxNVt_CZ0U
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12. Comunicado de responsabilidade
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Abstract. This white paper aims to explain the NDT technique that uses eddy current, also known as

eddy currents, whose application in trials is of great value and accuracy, stating where exactly occur
internal variations in the studied material, indicating discontinuity and presence of faults structural to
be properly addressed and corrected. Introduce new applications and software of the new equipment
Eddy Current testing.
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