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Resumo. A espessura de camada de revestimento nos materiais sejam elas através de pintura,
eletrodeposi¢do, juncdes a frio ou a quente necessitam de técnicas de controle dimensional que
garantam sua uniformidade. A espessura dos revestimentos nido condutores sobre elementos
condutores, podem ser determinadas através do efeito de lift off. Este método de ensaio tem sido
largamente utilizado para medir a espessura de revestimentos pldsticos e de pintura, onde o
revestimento atua como um espacador entre a sonda e o material condutor. A medida que a distancia
entre sonda e material condutor aumenta, o campo atuante da corrente parasita se enfraquece,
gerando deste modo um limite de espessura a ser medido.

1. Introducao

O ensaio por correntes parasitas baseia-se no principio de que quando existe um campo magnético
variando com o tempo numa regido do espaco (campo primério), ao se colocar um material condutor
nesta regido, ocorrerd no mesmo a geracao de correntes induzidas, denominadas correntes parasitas,
as quais criardo um campo magnético secundario, que se opord a variacdo do campo primério ou
indutor.

Uma das maiores vantagens da utilizagdo do método de correntes parasitas como uma ferramenta
de END ¢ a variedade de inspecdes e medicdes que podem ser realizadas. Em circunstancias
corretas, as correntes parasitas podem ser aplicadas em (figura 1):

Deteccao de trincas

Medic¢ao de espessura de materiais

Medigao de revestimentos (condutores ou nao)
Deteccdo de materiais

Danos por aquecimento

Controle de tratamento térmico

Figura 1 — Equipamentos de correntes parasitas para medi¢des de camadas.
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Como as correntes parasitas sdo baseadas no fendmeno fisico da indugao eletromagnética, o END
torna-se limitado a inspecdes de materiais condutores. Quando aplicados a revestimentos, como
plasticos ou tintas, estas devem estar aplicadas também a superficies igualmente condutoras.

Como a técnica de medicao de espessura de revestimentos ndo condutores baseia-se no efeito de
lift off, que € o afastamento entre sonda e peca, a espessura maxima da camada de revestimento fica
limitada a aproximadamente 50 mm (MATAREZZI, 2009).

A limitacdo de espessura ocorre em decorréncia do enfraquecimento do campo magnético no
material condutor.

A deteccdo de descontinuidades em componentes € de extrema importancia, pois defeitos que tém
inicio em escala microscOpica podem propagar-se € comprometer a estrutura. Os ensaios nao
destrutivos END sdo usados para detectar esse tipo de dano a tempo (FERREIRA, 2008).

2. Principio de medicao dos sensores de correntes parasitas

O fendmeno das correntes parasitas ocorre quando se induz uma corrente elétrica sobre um
material condutor. O efeito gerado sobre o material condutor € a geracdo de uma corrente secundaria
na forma similar a um vortex de agua.

Para a formacdo deste vortex, sdo necessdrias duas condi¢des, sendo estas a presenca de um
campo magnético alternado e condutores elétricos no campo magnético. Portanto o sensor de
correntes parasitas € composto basicamente de uma bobina indutora de corrente alternada e um
condutor metalico no campo magnético alternado.

Ao utilizar o efeito das correntes parasitas, os sensores de eddy current convertem alguns
parametros nao elétricos, para as mudangas de impedancia de carga (ou alteracdes de indutdncia) a
fim de medir os parametros ndo elétricos.

Conforme demonstrado (Figura 2), a bobina com corrente alternada I1 gera um campo magnético
H1 em torno da bobina. Se o material condutor a ser medida esta dentro da 4rea atuante do campo
magnético indutor, o material ird entdo gerar uma nova corrente induzida 12. Esta corrente parasita
ird gerar o campo magnético H2, que se opde ao campo HI1. Esta oposicdo ird entdo gerar as
variagOes de indutincia, impedancia e fator de qualidade. Onde o fator de qualidade € a relagdo de
reatancia indutiva para sua resisténcia a uma dada freqiiéncia, e € uma medida de sua eficiéncia.
Quanto maior o fator Q do indutor, mais préximo € seu comportamento ideal.
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Figura 2 — Diagrama esquematico da formagao de corrente parasita
Fonte: Chinese Academy of Inspection and Quarantine

De uma maneira geral, as mudancas de indutancia, impedancia e Q-factor estdo relacionadas a
geometria da bobina do sensor, a condutividade e permeabilidade do material. Além de estar
relacionada a parametros geométricos, a freqiiéncia aplicada a bobina indutora, e a distancia entre
sonda e peca.

3. Medicao das camadas

Respeitando-se as limitagdes dos equipamentos a serem utilizados, as medi¢des de camadas de
revestimentos nao condutores podem ser medidas com grande precisdo. Como o revestimento realiza
um deslocamento da sonda em relacdo ao material condutor, o enfraquecimento das correntes
parasitas pode ser medido e relacionado com a espessura do revestimento.

Na industria aerondutica a medicao de camada de pintura através das correntes parasitas (Figuras
3 e 4) contribui de forma significante para o controle de uniformidade do revestimento e também de
se peso total. A fabricante AIRBUS calcula que o A380 leva 531 Kg de verniz e base para tinta, e
650 Kg no total com todas as camadas de pintura (LUFTHANSA). Em um mercado disputado, onde
cada grama de peso tem seu valor, o controle do revestimento tem importancia significativa durante
a vida util da aeronave.
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Inspegao de pintura em painel de aeronave com painel indicando diferentes sinais para de medigao obtida por oito
diferentes espessuras de pintura em aluminio.
Fonte: Departamento de Engenharia de Materiais Escola de Engenharia de Sao Carlos - USP

Figura 3 -
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Figura 4 — Medigao de camadas com correntes parasitas.

4. Métodos de medicoes
4.1 O método de ensaio da inducao magnética (ISO 2178, ASTM 7091),

Tem como principio funcional, o método de contato (figura 5). A excitagdo da corrente gera um
campo magnético de baixa freqiiéncia com uma forca correspondente a distancia entre a sonda e
material base. Uma bobina de medi¢cio mede o campo magnético. No instrumento o valor obtido
através da leitura do campo magnético, € convertido em valores de espessura equivalente do
revestimento. As principais aplicacdes sdo para determinar revestimentos nao magnéticos em
materiais magnéticos; revestimentos eletro depositados de cromo, zinco, cobre ou aluminio sobre

aco ou ferro; tintas, vernizes, esmaltes ou revestimentos plasticos aplicados sobre aco ou ferro.
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Figura 5 - Diagrama esquematico do método de indugdo magnética

A profundidade de penetracdo depende da permeabilidade do material base. Fonte: Helmut-Fischer

4.2 Método de corrente parasita, amplitude sensitiva (ISO 2360, ASTM 7091)

Tem como principio funcional, o método de contato (figura 6). A excitagdo da corrente gera um
campo magnético de alta freqii€ncia, induzindo correntes parasitas no material base. A forca da
corrente parasita corresponde a distancia entre a sonda e material base. O campo magnético das
correntes parasitas se opde ao campo magnético indutor, gerando uma diferenca de sinal a ser
medido. Utilizando as caracteristicas adequadas de saida da sonda, converte-se o sinal de saida no
instrumento gerando um valor real de espessura de revestimento. As principais aplicacdes deste
método sdo utilizadas para determinar revestimentos ndo condutivos € ndo magnetizaveis aplicados a
superficies ndo ferrosas, porém condutoras; tintas, vernizes, esmaltes ou revestimentos plésticos
aplicados sobre aluminio, cobre, latdo, zinco e bronze; camadas de anodiza¢ao em aluminio.
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Figura 6 - Diagrama esquematico da amplitude sensitiva da corrente parasita.
A profundidade de penetracéo varia de acordo com a frequéncia aplicada, e
condutividade elétrica do material base. Fonte: Helmut-Fischer

Pagina 6 de 10



Prireitoria de Pesquisa e Pés-graduagio
Faatieconde do Rl BmEco, 210- Certo

Tawbak - 5P 120204040

B (D B2ANE DS 130 (1D IEB- 4N E

WiV AL brprppg

UNITAU

4.3 Meétodo de corrente parasita, sensibilidade de fase (ISO 21968)

Tem como principio funcional, o método de contato (figura 7). A excita¢do da corrente gera um
campo magnético de alta freqii€ncia, induzindo correntes parasitas no revestimento ou material base.
As diferentes formacdes de correntes parasitas nos revestimentos e material base sao utilizadas para
determinar a espessura do revestimento. A mudancga Phi de fase entre a corrente induzida e o sinal
medido € convertido no instrumento gerando um valor referente a espessura. Dentro de certo
alcance, que € determinado pelo tipo de sonda a ser utilizada, a leitura ndo € dependente da distancia
entre revestimento e sonda. As principais aplica¢gdes deste método sao a utilizacdo para determinar
revestimentos condutivos aplicados a qualquer tipo de material base; Zinco ou niquel sobre aco ou
ferro, revestimentos de cobre sobre bronze ou agos inoxidaveis, revestimentos de cobre aplicados a
epoxi, mesmo quando aplicados a protecdes de verniz ou esmaltes sobre revestimento.
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Figura 7 - Diagrama esquematico da sensibilidade de fase através do método de correntes parasitas
A profundidade de penetracdo depende da frequiéncia utilizada e da condutividade elétrica do material
Fonte: Helmut-Fischer

4.4 Método do teste magnético (ISO 2178, ASTM 7091)

Um imd permanente gera um campo magnético constante (figura 8) com uma forca
correspondente a espessura do revestimento a ser medido, ou distancia entre sonda e material base.
A forca do campo magnético é medida utilizando-se sensores adequados. A correlagdo funcional
entre o sinal medido e a espessura do revestimento gera um sinal a ser convertido em valor de
espessura de revestimento. As principais aplicacdes para este tipo de método sdo medigcoes de
revestimentos ndo magnetizdveis aplicados sobre aco ou ferro, revestimento de niquel aplicado sobre
materiais ndo ferrosos, revestimentos aplicados através de eletrodeposicdo de cromo, zinco, cobre,
aluminio, latdo aplicados sobre agco ou ferro; revestimentos de niquel aplicados através de
galvanizagdo sobre cobro, aluminio, também adequado a verificagdo de revestimentos de niquel em
placas de circuito impresso, mesmo quando protegidos por finas camadas de revestimento de ouro;
revestimentos de niquel quimico se magnetizados, aplicados em cobre ou aluminio.
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Figura 8 - Diagrama esquematico do método magnético. A profundidade de penetragdo do campo magnetico

Depende da permeabilidade do material base. Fonte: Helmut-Fischer

4.5 Método Duplex aplicado a protecoes contra corrosao (zinco = 70 ym)

O teste de inducao magnética e de amplitude sensitiva das correntes parasitas € utilizado para
medicdes de camadas de revestimentos do tipo duplex com espessura de zinco maior que 70 micras.
Os dois testes sdo aplicados paralelamente, de modo que em um unico passo de medi¢do as
espessuras dos diferentes tipos de material sao apresentadas individualmente. A zona ndao magnética
de difusdo zinco-ferro (figura 9) vai juntamente com a espessura de zinco, entdo através da diferenca
de condutividade elétrica do revestimento puro de zinco e da zona de difusdo zinco-ferro ndo tem
efeito sobre a medi¢cdo da espessura da camada de tinta. As principais aplicacdes deste método sdao a
medi¢do na protecdo de corrosao aplicados a materiais com espessura de zinco maior que 70 micras,
medicdo de pintura, esmaltacio e zincagem a banho quente aplicados sobre aco ou ferro
galvanizado, aplicados a galvanizacdo continua ou por banho; medicao de camadas em postes de aco
galvanizado revestidos, componentes estruturais de pontes, portdes, cercas, guard rails.

I Faint

85... 150 pm
3.35..391

+

*

finc Zinciiron diffusion zone

70... 200 pm
mils  2.74 ... 7.87 mils

;hToTDI

Steel/iron

%thl}uint

Steel/iron

Measurement of the total thickness
thail Using the magnetic induction
test method.

Measurement of the |:>c|int coating
thpgint wsing the amplitude sensitive
edcfy current test method,

Paint thickness: thpgy [directly measured)
Zinc thickness: thyggl - thpgint

Figura 9 - Separacao de camadas de revestimento através do método duplex, utilizando
amplitude sensitiva das correntes parasitas e indugdo magnética. Fonte: Helmut-Fischer
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4.6 Meétodo Duplex aplicado a chapas galvanizadas por banho eletrolitico ou
imersao.

Sao aplicados os métodos da indu¢do magnética e corrente parasita por sensibilidade de fase para
determinacdo de espessura de revestimento sobre material base revestido de zinco com camadas
entre 5 e 20 micras (figura 10) através do método duplex. Os dois métodos sdo aplicados
paralelamente da mesma maneira quando realizado apenas um método. As medidas de zinco e
pintura sdo exibidas no aparelho de forma individual. Revestimentos galvanizados duplex aplicados
por banhos de imersdo a quente sem difusdo de zona zinco-ferro podem também ser medidos com
este método. As principais aplicacdes deste método sdo as medi¢Oes de inspecdo de espessura de
revestimento de banhos eletroliticos aplicados em revestimentos galvanizados, medi¢do de pintura
automotiva e tubos de freio.

I Foint Zinc
20... 100 pm 5...20 pm
079 ..3.94 mils 0.2 ... 0.79 mils

1]"Tcnrr:ll
Measurement of the total thickness

T T e thyeal using the magnetic induction
test method.

1hZinc
Measurement of zinc coo ﬁn.fythzinc

T Sioel shest/ sk using the phase sensitive addy current

test method.

Paint thickness: th1gigl - thzjnc
Zinc thickness: thzj,. (directly measured)

Figura 10 - Separagao de camadas de revestimento através do método duplex, utilizando
Correntes parasitas por sensibilidade de fase e indugdo magnética. Fonte: Helmut-Fischer

5. Conclusao

Em se tratando de fabricacdo ou manutencido, uma grande precisdo € requerida na inspecao dos
componentes que dependem de revestimentos para manterem-se integros. Quanto menor o desvio,
mais acurado tem de ser o método de inspecdo para garantir a deteccdo de falhas por desgastes, ou
por desvios de fabricacao.

Durante muitos anos por falta de tecnologias como as apresentadas nesse trabalho técnico, os
métodos de controle dimensional de tratamentos de superficie por revestimentos, dependiam da
destruicao parcial ou total de modelos e pecas. Pois era a tinica maneira de se verificar a estabilidade
dos processos industriais. Quando aplicados a manutencdo e reposi¢do de componentes, era
necessdrio que a substitui¢do fosse realizada pela vida til estimada, e ndo por sua real integridade.

Com a aplicacdo das referidas técnicas, verificou-se que, além da confiabilidade do produto e
processo ser mais elevada, os custos com andlises tornam-se inferiores, pois ndo hd mais a
necessidade de produtos acabados serem colocados a prova, e componentes em vida util ndo
necessitam de substitui¢do antes do tempo.
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7. Comunicado de responsabilidade

O autor € o unico responsavel pelo material pesquisado.

Abstract. The thickness of coating layer materials whether by painting, electroplating, cold joints
or hot joints require control dimensional techniques to ensure uniformity. The thickness of the
non-conductive coating on conductive elements can be determined through the lift off effect. This
test method has been widely used to measure the thickness of plastic coatings and painting, where
the coats act as a spacer between the probe and the conductive material. As the distance between
the probe and conductive material increases, the active Field of the eddy current is weakened,
thereby generating a thick boundary to be measured.
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