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RESUMO

A base deste trabalho visa analisar a capacidade de deteccédo de diferentes tipos de
defeitos superficiais em barras trefiladas redondas, onde para o tal estudo do utilizado o
equipamento com principio ensaio de correntes parasitas (eddy current) — CIRCOGRAPH.

Foram selecionadas aleatoriamente 13 barras com defeitos superficiais, sendo o tipo
de defeito caracterizado a partir de analise metalografica posterior ao ensaio. A avaliacdo
da deteccdo, ou ndo, dos defeitos foi realizada por meio da variacdo de parametros
operacionais, calibracdo e inspecdo do equipamento, separacdo de amostras e correlacéo
dos resultados do ensaio com a morfologia e tipo de defeito encontrado. A partir disso,
buscou-se determinar o comportamento do equipamento quanto sua confiabilidade e
assertividade da inspecdo, relacionando a profundidade dos defeitos e morfologia,
consequentemente a limitagdo de deteccdo do método de correntes parasitas.

Por fim, foi realizado um estudo de capabilidade no equipamento para verificar a
capacidade de deteccdo e rejeicdo por defeitos falsos, assim podendo estabelecer uma
parametrizacdo que garanta um ensaio mais adequado para o processo. Logo apés definido
qual a melhor calibragédo do equipamento com o estudo de capabilidade, foi realizado um
MSA para analisar a interacdo entre os operadores. A meta do trabalho é garantir uma
deteccdo mais assertiva, buscando evitar a alta incidéncia de indica¢des falsas, conhecendo
a possibilidade de que o problema ndo seja eliminado, mas minimizado, principalmente
devido a ruidos e vibragfes existentes no processo e garantir uma confiabilidade na
deteccdo dos defeitos, conhecendo as limitacfes do equipamento automatico e dos defeitos
existentes.

Os resultados alcancados com o trabalho foram a garantia de uma inspe¢do com um
indice de defeitos falsos aceitaveis e, uma assertividade na deteccao de defeitos reais muito

elevadas.
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ABSTRACT

This work was carried out aiming to analyze the detection capacity of different
kinds of superficial flaws on drawn bars using the eddy current method (Circograh).

Thirteen bars with different types of flaws were collected. The bars had they flaws
analyzed metallographically after the eddy current test. The detection of the test was
evaluated, varying the process parameter, calibration and comparing the test results to the
flaws morphology. Thus, this work aimed to determine the Circograph reliability and
assertiveness with respect de flaws morphology and deepness.

The equipment capability was evaluated to determine the capacity of detection and
rejection of false flaws, thus establishing a group of parameters that ensures a more
assertive test. A MSA (Measuring System Analysis) was also performed to find the best
calibration for the process and to analyze the iteration of different operator.

The target of these studies was to ensure a more assertive detection, avoid the
detection of false flaws and find out the equipment limitations.

The results were achieved with the work to ensure an inspection with an acceptable

rate of false defects and assertive in the detection of very high real defects.



1 INTRODUCAO

Os acos ligados sdo amplamente utilizados na fabricacdo de produtos e pegas
destinados principalmente a inddstria automobilistica, o que exige elevada qualidade do
material em relacdo a isencdo de defeitos superficiais. Durante a fabricacdo e
processamento do aco, a ocorréncia de defeitos é inevitavel, devido ao gradiente de
temperatura envolvido, a presenca de fase gasosa, de impurezas (provenientes da matéria
prima e desgaste dos revestimentos dos equipamentos envolvidos), transformacoes
mecanicas (laminacdo) e geracdo de tensdes residuais no material.

Para garantir a qualidade necessaria do material trefilado, barras laminadas de aco
sdo submetidas a um sistema de inspec¢do através da utilizacdo de ensaios ndo destrutivos,
onde as barras sdo 100% testadas a procura de defeitos superficiais.

As técnicas de ensaios nao destrutivos estdo sendo estudadas e aplicadas para
deteccdo de defeitos superficiais de materiais, tornando-se alternativas robustas e
automatizadas para o processo siderdrgico. Dentre as técnicas ndo destrutivas destaca-se 0
método por corrente parasita.

Os ensaios ndo destrutivos por correntes parasitas baseiam-se na interacdo de
campos eletromagnéticos: indutor e induzido. O campo magnético gerado por uma sonda
ou bobina alimentada por corrente alternada produz correntes induzidas (correntes
parasitas) na peca sendo ensaiada. O fluxo destas correntes depende das caracteristicas
fisico-quimicas ou da estrutura do material tais como: composi¢do quimica, granulacéo,
dureza, profundidade de camada endurecida, tempera, entre outros. Essas caracteristicas
alteram o fluxo das correntes parasitas, possibilitando a detec¢do da mistura de material.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Acoe Origem

O aco é definido como liga metalica composto principalmente de ferro e carbono.

O processo de fabrica¢do do aco tem inicio na Aciaria, onde se originam o0s lingotes
e tarugos, que posteriormente passam pelo processo de Laminagdo, podendo ser a quente
ou a frio, dando forma ao produto como barras redondas e quadradas, chapas, vergalhdes e
tiras.

Durante os processos de Lingotamento e Laminacdo 0s materiais muitas vezes
podem apresentar defeitos superficiais e internos, havendo assim a necessidade de realizar

uma inspecdo nestes materiais para garantia da qualidade do produto final.

2.2 Defeitos Superficiais

Defeitos superficiais sdo descontinuidades ou falhas que ocorrem na superficie dos
materiais, resultantes na maioria das vezes do processo de fabricagéo.

Durante o lingotamento, os defeitos superficiais sdo gerados devido as impurezas
oriundas dos processos no forno (levando a formacdo de macroinclusées), lingotamento e a
tensdes internas geradas durante o resfriamento. Defeitos como trincas e poros, presentes
nos tarugos, irdo ser modificados, sofrendo alongamento, compressdo, abertura ou
fechamento (retendo éxidos) e dobramento durante o processo de laminagdo, gerando

defeitos superficiais, com origem na aciaria, nas barras laminadas.

2.2.1 Escamas

Escama é um defeito superficial que tem o aspecto de lascas de materiais, tendo
forma, distribuicdo e dimensdes variadas. Uma caracteristica geralmente observada € que o
interior da escama do fio maquina apresenta-se, muitas vezes, preenchido com carepa ou
substancias ndo metalicas. E um tipo de defeito superficial que pode ocorrer paralelamente
a direcdo de laminacédo, podendo surgir em ambas as faces, e em qualquer lugar ao longo da

largura de barras de aco trefiladas.



As escamas sdo sobreposicdes de metal com extensdo maior que a profundidade e
consecutivamente maior que a largura. Logo, os defeitos analisados s&o na sua maioria
rasos e extensos. As escamas podem ter diversas origens, desde a Aciaria (usualmente
profundas, descarbonetadas, com presenca de 6xidos), até a Laminacdo (participacdo dos
fornos de reaquecimento, dos passes intermediarios e até mesmo do acondicionamento dos
tarugos). Pode ocorrer também um tipo especial de escama com origem nas operacdes de
manuseio, onde descontinuidades superficiais sdo sobrepostas na superficie do material

formando uma escama encruada e sem a presenca de oxidos [1].

2.2.2 Dobras

Dobras sdo descontinuidades que na maioria das vezes penetram transversalmente,
na superficie para o interior do material, estes defeitos sdo extensos e uniformes, quase
sempre paralelos ao eixo longitudinal.

Segundo Meyete [2], dobras sdo trincas longas que usualmente séo originados pelo
processo de laminacdo, estes defeitos sdo conformados mecanicamente ao longo do

processo, uma trinca paralela a superficie, ou rebarba é modificada, ficando extensa e fina.

2.2.3 Trincas Superficiais

Trincas superficiais sdo descontinuidades que iniciam na superficie do material e se
desenvolvem perpendicularmente ou inclinadamente para o interior do material, tendo seu
comprimento e profundidade variada dependendo da origem [3].

Estas trincas séo oriundas tanto do processo de laminagdo quanto do lingotamento
continuo. Séao dificilmente eliminadas ao longo dos processos de conformagcdo mecéanica a

quente ou na trefilagéo.

2.2.4 Riscos

Riscos sdo depressfes de formato irregular, continuos na dire¢do longitudinal, tém

forma e dimens6es variaveis de acordo com a origem dos defeitos. Formam-se quando o



produto quente raspa sob pressdao em cantos vivos que podem ser superficiais ndo planas
dos condutos de guias nas quais se depositam carepas ou particulas de produto laminado,
guias mal usinadas, gastas ou quebradas. Podem ser observadas a olho nu ou com pequeno
aumento, mesmo com carepa e melhor ainda no produto decapado. Na metalografia os

riscos sdo visualizados na forma de cavidades na superficie do corpo de prova [4].

2.2.5 Carepa Incrustada

E o resultado da reacdo entre e material aquecido e o oxigénio do ar. Esta camada de
Oxidos pode ter espessura varidvel em funcdo da temperatura, tempo de permanéncia em
altas temperaturas e atmosfera do forno de reaquecimento, aderindo com maior ou menor
firmeza no laminado. Se a carepa ndo € eliminada nos descarepadores a pressao exercida

pelos cilindros pode provocar a sua incrustagéo, dificultando sua remocao posterior [4].

2.3 Ensaios Ndo-Destrutivos

Ensaios ndo-destrutivos estdo em uso em todo o mundo para detectar variagfes na
estrutura, alteragdes minimas no acabamento da superficie, a presenca de rachaduras ou
outros tipos de descontinuidade fisica, para medir a espessura de materiais e revestimentos,
bem como determinar outras caracteristicas dos produtos industriais.

Sdo largamente utilizados nos setores petroleo/petroquimico, quimico, aeronautico,
aeroespacial, siderurgico, naval, eletromecéanico, papel e celulose, entre outros. Contribuem
para a qualidade dos bens e servicos, reducdo de custo, preservacdo da vida e do meio
ambiente, sendo fator de competitividade para as empresas que os utilizam.

Os ensaios ndo-destrutivos incluem métodos capazes de proporcionar informacdes a
respeito da quantidade de defeitos de um determinado produto, das caracteristicas
tecnologicas de um material, ou ainda, da monitoracdo da degradacdo em servico de
componentes, equipamentos e estruturas [5].

Os métodos mais usuais de END sdo: ensaio visual, liquido penetrante, particulas
magnéticas, ultra-som, radiografia, correntes parasitas, analise de vibracdes, termografia,

emissdo acustica, estanqueidade e analise de deformagoes.



Alguns cuidados devem ser verificados para obter resultados satisfatorios e validos.
Os seguintes itens devem ser considerados como elementos fundamentais para oS
resultados destes ensaios:

e Pessoal treinado, qualificado e certificado;

e Equipamentos calibrados;

e Procedimentos de execucdo de ensaios qualificados com base em normas e
critérios de aceitagdo previamente definidos e estabelecido.

Comparativamente, podemos afirmar que o controle da qualidade que o médico faz
de um corpo humano na avaliacdo da salde ou da patologia de um paciente, € 0 mesmo
aplicado na industria, s6 que para materiais e produtos.

Sempre precisa-se levar em conta o processo de fabricacdo e/ou conformacgdo do
material acabado e semi-acabado, pois o processo, além de modificar propriedades fisicas
em relacdo ao material bruto, também pode gerar ou ampliar defeitos.

Os passos a serem seguidos para a determinacdo do tipo de ensaio a ser utilizado

sdo:

Entender a natureza fisica das propriedades ou descontinuidades do material

a ser inspecionado;

e Entender os processos fisicos que estdo envolvidos nos métodos de ensaios
néo-destrutivos;

e Entender a natureza fisica das interacGes da sondas com o material em teste;

e Entender o potencial e as limitacGes da tecnologia disponivel;

e Consideracdes econdmicas, ambientais e outros fatores.

E preciso também ter conhecimento de como os métodos de Ensaios N&o
Destrutivos funcionam. Por exemplo: correntes parasitas (eddy current) usam um campo
magnético para induzir corrente na pega testada, exigindo que o material seja eletricamente
condutor. Por isso precisa-se conhecer a interagdo do método de ensaio com as

propriedades ou caracteristicas de interesse do material ensaiado [6].



2.4 Correntes Parasitas

O método de ensaio por correntes parasitas € um meétodo ndo destrutivo,
fundamentado na inducdo de correntes elétricas no material que esta sendo inspecionado e
na observacdo dos sinais originados da interacdo dessas correntes com o material. As
correntes parasitas sdo induzidas no material por campos magnéticos varidveis, produzidos
por bobinas. Atraves da monitoracdo da variacdo da impedancia elétrica dessas bobinas

avaliarem o material sob inspec¢éo quanto:

- a0 tipo de liga do material;

- a espessura do material, levando-se em conta a profundidade de penetracdo das
correntes parasitas;

- a dureza do material;

- a existéncia de alguma camada de revestimento, condutora ou ndo condutora e sua
profundidade;

- a existéncia de descontinuidades e sua avaliacao.

O ensaio por correntes parasitas € um método versatil, usado principalmente em
materiais de pequena espessura. Em materiais espessos a penetracdo das correntes parasitas
limita o volume inspecionado as camadas mais superficiais. Além da deteccdo de
descontinuidades, esse tipo de ensaio pode ser usado para medir caracteristicas mecanicas e
metalUrgicas, relacionadas com as propriedades elétricas e mecanicas. Efeitos geométricos
tais como espessura e 0 espacamento entre a sonda e o material influenciam o fluxo das
correntes parasitas [5].

O fluxo destas correntes depende das caracteristicas do metal. Imagine uma sonda
com um par de bobinas (figura 2.1). Uma bobina esta excitada com um sinal AC, a outra, a
bobina pick-up, estd ligada a um par de voltimetros. A bobina de excitacdo produz um

campo (primario) magnético parte, dos quais passa por (ou seja, casais) a bobina pick-up.
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Figura 2.1 Sonda de correntes parasitas usada para detectar o carater de materiais
condutores. Sonda de resposta (a) na auséncia de um material condutor e (b)
na presenca de um material condutor [6].

No método de corrente parasita, os sinais de resposta sdo exibidos em uma
variedade de formatos, que representam algum tipo de mudanca de impedancia na bobina
de captacdo.

2.4.1 Evolugdo do Método

Os ensaios ndo destrutivos por correntes parasitas, também conhecidos como
ensaios por correntes de Eddy ou correntes de Foucault, baseiam-se no principio da indugdo
eletromagnética.

O principio de inducdo eletromagnética foi descoberto por Michael Faraday em
1831. Faraday comprovou que uma corrente que varia a sua intensidade em funcdo do
tempo, ao passar ao longo de uma espira, induz uma corrente elétrica numa espira
adjacente.

Em 1864, James Maxwell apresentou as conhecidas equagdes de Maxwell, que
descrevem as interagdes eletromagnéticas, dando assim uma base teérica ao metodo.

Em 1879, D.E. Hughes desenvolveu um sistema de correntes parasitas com o qual
conseguiu detectar diferencas de condutividade elétrica, permeabilidade magnética e
temperatura em metais.

Em 1926, H. E, Kranz, da firma Western Eletric, desenvolveu um instrumento de

correntes parasitas para medir espessuras de parede, em metais condutores elétricos.



Na década de 1930, foi desenvolvido o primeiro sistema para deteccdo de
descontinuidades na linha de producdo de tubos com costura, uma das grandes aplicagdes
de correntes parasitas na atualidade.

Na década de 1940, Frederich Foerster desenvolveu os primeiros aparelhos e
sistemas comerciais para ensaios por correntes parasitas. O proprio Foerster, na década
1950, introduziu o conceito de andlise do plano de impedancia, amplamente difundido e
utilizado nos dias de hoje [7].

2.4.2 Vantagens e Desvantagens

O ensaio por correntes parasitas apresenta algumas vantagens na aplicacdo deste
método, tais como:

- O sinal indicativo do estado do material € sempre imediato;

- Na maioria das aplicagdes, ndo apresenta problemas de acoplamento entre a sonda
e a superficie da peca a ser ensaiada;

- Aplicacdo tanto em materiais ferrosos como em nao-ferrosos;

- O método pode ser aplicado para inspecdo de pecas com alto grau de
automatizacao e com elevadas velocidades;

- O método por ser sensivel e versatil é utilizado com sucesso em uma larga faixa de
aplicacdes;

- Devido aos equipamentos serem alimentados por pilhas ou baterias, €
caracterizado como portatil;

- Néo existe a possibilidade de uso de materiais de consumo;

- Néo é preciso realizar a preparacdo da superficie detalhada da peca a ser ensaiada,
pois apresenta 6tima sensibilidade na deteccéo de descontinuidades superficiais.

Sé&o consideradas algumas desvantagens deste metodo de ensaio:

- O ensaio de materiais ferromagnéticos € dificil de executar;

- O sucesso do ensaio esta ligado a habilidade do sistema operador/equipamento em

suprir variaveis indesejaveis;



2.4.3 Fundamentos do Método

O método de ensaios por correntes parasitas € bastante similar a técnica de
aquecimento por inducéo utilizada em processos de solda e témpera por inducdo. Ambas as
técnicas dependem do principio de inducdo eletromagnética para induzir correntes parasitas
numa peca disposta dentro ou nas proximidades de uma ou mais bobinas de inducdo. O
aquecimento é consequéncia das perdas produzidas pelo fluxo de correntes parasitas na
peca (1*xR). Em ambos os casos, o chamado efeito peculiar determina a escolha da
freqliéncia de operacéo.

Existem algumas diferencas entre ambas as técnicas, uma delas, esta nos niveis de
poténcias utilizados. No caso da técnica de aquecimento por indugdo, utilizam-se poténcias
bem mais elevadas do que no caso de ensaios por correntes parasitas.

No método de ensaios ndo destrutivos por correntes parasitas, a peca a ser ensaiada
é disposta dentro de uma bobina (ou em contato com uma sonda), pela qual circula uma
corrente alternada, chamada corrente de excitacdo (vide figura 2.2). Como consequéncia
disto, nas proximidades da bobina, é gerado um campo eletromagnético chamado de campo
priméario (Hp), o qual induz um fluxo de correntes parasitas na peca sendo ensaiada.

As correntes parasitas induzidas na peca, por sua vez, geram um segundo campo
eletromagnético, chamado de campo secundario (Hs), o qual tem sentido contrério ao
primario. Desta maneira, obtém-se um campo magnético resultante Hp — Hs [8].
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Figura 2.2 Meétodo de correntes parasitas com uma corrente elétrica alternada com uma
direcdo adequada, amplitude e frequéncia na peca a ser testada [30].

VariacOGes nas caracteristicas do material sendo ensaiado, tais como composicao
quimica, dureza, espessura de camadas endurecidas, condicdo do tratamento térmico,
descontinuidades, geometria, dimensdes, etc., produzem uma mudanga no fluxo de
correntes parasitas, e como conseqiiéncia, uma variagdo do campo secundario (Hs), do
campo resultante (Hp — Hs) e da impedancia ou da tenséo induzida da bobina. Esta variacdo
de impedéncia e da tensdo induzida da bobina, ao ser processada, pode ser mostrada num
instrumento analdgico ou digital, num aparelho com tubo de raios catédicos ou num
registrador grafico.

A figura 2.3 mostra a distorcdo do fluxo de correntes parasitas numa peca de

superficie plana e numa barra, devido a presenca de descontinuidades.
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Figura2.3  Mostra como uma trinca afeta as caracteristicas das correntes parasitas em um
material condutor [30].

A intensidade do campo primério depende fundamentalmente da intensidade da

corrente de excitacao (1), isto é:

Hp=¢ (1) equacéo (2.1)

A intensidade do campo secundario depende da condutividade elétrica (o), da

permeabilidade magnética () e das caracteristicas geométricas (I') do material sendo

ensaiado, assim como da freqiiéncia ( f ) da corrente de excitag&o, isto é:

Hs=¢ (o,u,T, ) equacao (2.2)

Portanto, a intensidade do campo eletromagnético resultante ou total sera:

Ht=Hp—-Hs=¢ equacéo (2.3)

A tensdo induzida (U ind) é proporcional a variagdo do campo resultante ( Ht ), com
relacdo ao tempo, isto é:
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Uind= % equacéo (2.4)

Uma vez definidas as varidveis externas, isto é, a corrente de excitagdo (1) e a

freqUéncia ( f ), o ensaio passa a depender das caracteristicas da peca, isto é:

Uind=¢ (o, u1,T) equacdo (2.5)

Se 0 ensaio € realizado em pecas de iguais caracteristicas geométricas,

I" =constante. Neste caso:

Uind=¢ (o, 1) equacéo (2.6)

De forma geral, nos ensaios por correntes parasitas:

- as variagbes de permeabilidade magnética (), correspondem a variacdo na
dureza do material,

- as variacOes de condutividade elétrica (o), correspondem a variacdo na liga do
material;

- as variagBes locais de condutividade elétrica (A0), correspondem a

descontinuidades superficiais no material.

2.4.4 Varidveis que afetam as Correntes Parasitas

Nos ensaios por correntes parasitas existem quatro variaveis principais, tais como:
impedancia da bobina (ou sonda), condutividade elétrica, permeabilidade magnética e o

acoplamento magnético.

2.4.4.1 Impedancia da Bobina (ou sonda)

Quando uma corrente continua circula por uma bobina, o campo magnético atinge
um valor constante, desde que a resisténcia elétrica do arame é a Unica oposi¢édo ao fluxo de

corrente. Entretanto, quando uma corrente alternada circula por uma bobina, ha duas
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oposicOes ao fluxo de corrente: a resisténcia elétrica do arame (R) e a reatancia indutiva
(X0).

A reaténcia indutiva é o efeito combinado da indutancia (L) e da frequéncia (f), e é
medida em ohms. A oposicao total ao fluxo de corrente alternada numa bobina é conhecida
como impedancia (Z), a qual é uma quantidade vetorial, composta da resisténcia (R) e da
reatancia indutiva (X.).

Ao se colocar uma peca dentro ou nas proximidades de uma bobina, o campo
eletromagnético da mesma muda devido ao fluxo de correntes parasitas na peca. De
maneira geral, tanto a resisténcia como a reatancia indutiva variam. A resisténcia da bobina
com uma peca no seu interior passa a ter dois componentes: a resisténcia do arame ao fluxo
de corrente alternada e a resisténcia aparente produzida pela presenca da peca.

A impedéancia (Z) é usualmente representada num diagrama conhecido como plano
de impedéancia, sendo que num dos eixos € representada a resisténcia (R), e no outro, a
reatdncia indutiva (X.). Desde que cada condicdo ou caracteristica diferente da peca em
ensaio pode produzir certo valor de impedancia, cada uma destas condi¢bes ou
caracteristicas diferentes da peca podem produzir um ponto diferente no plano de

impedancia [9].

2.4.4.2 Condutividade Elétrica

Todos os materiais apresentam certa resisténcia ao fluxo de corrente elétrica. Com
base neste parametro, os materiais podem ser classificados como isolantes, semicondutores
e condutores, conforme o seu grau de resisténcia. Os materiais condutores, que incluem a
maioria dos metais, séo de grande interesse nos ensaios por correntes parasitas, desde que a
sua aplicagdo possibilita a medicdo da condutividade elétrica, tanto em m/Q? como em

termos de porcentagem 1.A.C.S. (International Annealed Copper Standard).

No sistema IACS, o valor de condutividade do cobre puro recozido e a temperatura
de 20°C é 100% IACS e dito como padrdo. Dizer que a condutividade elétrica de um fio de
aluminio é de 61% IACS, significa que ele tem a habilidade de conduzir 61% da corrente
elétrica que conduziria um fio de cobre puro recozido, de mesmo didmetro e comprimento,

submetidos a mesma voltagem e a mesma temperatura de 20°C. Na tabela 2.1, indicam-se
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0s valores de resistividade em (u€Q.cm), ¢ de condutividade elétrica em (% IACS) de varios

metais e ligas.

Tabela 2.1 Valores de resistividade e condutividades elétricas para metais e ligas
[Elaborado pelo Autor].

MATERIAL | RESITIVIDADE | CONDUTIVIDADE
(uQ.cm) (% 1ACYS)
Prata 1,63 105
Cobre Recozido 1,72 100
Ouro 2,44 70
Aluminio 2,82 61
Magnésio 4,6 37
Latdo 70-30 6,2 28
Zirconio 50 3,4
Titénio 54,8 3,1
Aco Inox 304 70 2,5

Para transformar resistividade (pu€.cm) em condutividade % IACS, usa-se a
seguinte expressao:

172
= YolACS

/ 3 .
FreEiT

o miaterial
equacéo (2.7)
Sdo varias as caracteristicas dos metais que produzem uma variagdo na

condutividade elétrica. Abaixo seguem alguns destes fatores:
- composicdo quimica;

- tratamento térmico (0 que por sua vez produz uma variagdo na microestrutura,

tamanho de gréo, dureza e tensdes residuais);
- processos de conformacdo a frio;

- temperatura: um aumento da temperatura produz uma diminuicdo da

condutividade elétrica do material;

- descontinuidades: produzem uma diminuicao da condutividade elétrica.
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Com base nisto, pode-se dizer e concluir que 0s ensaios por correntes parasitas
possibilitam que tanto a composicdo quimica, como as outras caracteristicas de certo
material, podem ser monitoradas, desde que seja possivel obter uma diferenca minima em

termos de condutividade elétrica.

Como exemplo, a presenca de uma camada condutora sobre um material condutor,
que altera a condutividade inerente do material. Se a espessura da camada varia, a
condutividade também varia, onde esta mudanca na espessura pode ser detectada por

correntes parasitas [10].

24.4.3 Permeabilidade Magnética

Permeabilidade é a capacidade de um material em conduzir linhas de fluxo
magnético, ou seja, pode ser definida como a tendéncia do material de amplificar as linhas
de forca magnéticas [11].

A permeabilidade magnética, designada com o simbolo |, pode ser determinada

pela expressdo:

M= e X equagdo (2.8)

Onde:

4, = permeabilidade magnética relativa ao vacuo;

U,= permeabilidade magnética do vacuo (valor constante) e igual a 4. 107,

A permeabilidade magnética relativa € um numero adimensional, que indica quantas
vezes a permeabilidade magnética de certo material € maior que a do vacuo.

Desde que as correntes parasitas sdo induzidas por um campo magnético variavel, a
permeabilidade influencia enormemente os resultados do ensaio. Isto €, quanto maior for a
permeabilidade magnética do material a ser ensaiado, maior serd o fluxo de correntes

parasitas do mesmo. No ensaio por correntes parasitas em materiais ferromagnéticos, o
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efeito da permeabilidade magnética tem um efeito maior do que a condutividade elétrica,
podendo ter efeito de outras variaveis (composi¢ao quimica e tratamento térmico).
No caso de materiais ndo magnéticos, x, € igual a 1 (constante). Para materiais

ferromagnéticos, as variagdes podem mascarar a deteccdo de descontinuidades, isto &,
pequenas variagoes de permeabilidade podem induzir a rejeicdo de um material isento de
descontinuidades. Para evitar isto, 0 material passa por uma bobina excitada com corrente
continua, com intensidade suficiente para produzir a saturacdo magnética passando logo em
seguida por uma bobina de teste, onde sdo detectadas as descontinuidades.

Esta técnica apresenta uma vantagem adicional que é aumentar a profundidade de
penetracdo das correntes parasitas.

2.4.5 Acoplamento Magnético

Nos ensaios por correntes parasitas, o acoplamento entre a bobina e a peca é
necessariamente dependente pelos campos magnético indutor e induzido, através dos quais
a peca € excitada e emite uma resposta a essa excitacao.

Para estabelecer e determinar o acoplamento, os termos efeito peculiar (skin-effect),
distancia sonda-peca (lift-off), fator de enchimento (fill-factor) e o efeito de borda (edge-

effect) sdo essenciais para 0s casos de ensaios com sondas e bobinas.

2.4.5.1 Efeito Peculiar (skin-effect)

Além da relacdo geométrica entre a sonda ou bobina e a peca em ensaio, a espessura
da peca também tem influéncia na intensidade do fluxo das correntes parasitas [12].

Segundo Robert [13], o efeito peculiar determina que as correntes parasitas
produzidas em uma amostra apresentam-se mais intensas e concentradas na superficie
adjacente a bobina e, a medida que a profundidade aumenta, a sua intensidade se torna
menor.

O efeito peculiar no ensaio por correntes parasitas € quanto a limitacdo da

penetracdo no material condutor. O campo magnético das correntes € neutralizar o campo
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magnético do probe, reduzindo assim a densidade da corrente com aumento da
profundidade.

Shull [6], diz que este comportamento ndo pode ser mudado, mas os probes e os
parametros de inspecdo podem ser ajustados para ter a penetracdo maxima. As correntes
parasitas formadas na superficie do material servem como uma barreira a0 campo
magnético priméario formado, reduzindo a intensidade de penetragdo das correntes parasitas,
abaixo mostra o célculo do empobrecimento do sinal do fluxo em funcdo da profundidade

de penetracdo do campo magnetico em um material condutor.
J=J.e " sen(wt—B.x) equagio (2.9)

J = densidade das correntes parasitas em uma amostra condutora, a uma
profundidade, x.

J, = densidade das correntes parasitas na superficie da amostra.

S = fator de atenuacdo da densidade das correntes parasitas com a profundidade, x.

e = base dos logaritmos naturais

(co.t—ﬂ.x): argumento da funcdo seno, representando a frequéncia de ensaio e 0

atraso que ocorre com as correntes parasitas, a medida que penetram mais no material.

Segundo o modelo de Dodd e Deeds [14] Mottl [15] calculou a diminui¢do de eddy
densidade de corrente analiticamente. Para uma sonda de nucleo de ar, o autor descobriu
que a diminuicdo do eddy densidade de corrente depende fortemente do didametro da sonda.
Com pequenos didmetros (R/5 zl), a densidade diminui de acordo com a linha tracejada
na figura (2.4) e fornece significativamente menores valores para a profundidade de

penetracdo (5I ) em comparagdo com a onda plana.
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Figura 2.4 Definicdo do padréo de eficicia da profundidade de penetracdo das correntes
parasitas [18].

A freqliéncia de inspecdo determina a profundidade de penetragdo das correntes
parasitas, na medida em que a freqiiéncia aumenta, a penetragdo diminui e a distribuigéo
das correntes fica mais densa na superficie do material. Tanto as correntes parasitas como o
campo magnético diminuem com a profundidade. A condutividade elétrica e a
permeabilidade magnética também possuem influéncia na profundidade de penetragdo. Em
funcdo disso, materiais ferromagnéticos como niquel, ferro, acos ferriticos, possuem grande
permeabilidade magnética e, conseqlientemente, as correntes parasitas induzidas neles tém
baixa penetracdo [16, 17, 18].

A profundidade de penetracdo padrdo (&) € a profundidade na qual a densidade de
correntes parasitas cai para 1/e =36,8% de seu valor na superficie do material, como pode

ser mostrada na figura 2.5.
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Figura 2.5 Definicdo do padrao de eficacia da profundidade de penetracdo das correntes
parasitas [18].

A profundidade de penetracdo das correntes parasitas pode ser calculada

aproximadamente através da equacdo abaixo.

o= 1 equacgéo 2.10

NUA N

Onde:
f = freqiiéncia de teste [Hz]
1, = permeabilidade absoluta = 1,257x10° [Vs/Am]

u, = permeabilidade relativa do material [Vs/Am]

o = condutividade elétrica do material [10° s/m]

2.4.5.2 Distancia Sonda e a Peca (lift-off)

Quando uma sonda de teste ligada a um aparelho de ensaios por correntes parasitas

€ suspensa no ar, produzira algum tipo de indicacdo, onde esta varia & medida que a sonda,
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¢ aproximada da superficie do material condutor. Como consequéncia disto, normalmente
torna-se necessario manter uma relagdo constante entre o tamanho e forma da sonda, e o
tamanho e forma da pecga sendo ensaiada, fazendo com que seja extremamente dificil e
complicado o ensaio de pecas com geometria complexa [19].

A variacdo da impedancia da sonda com o espacamento sonda e a peca pode ser
verificada nas curvas do plano de impedéancia correspondente a condutividade elétrica,
mostrado na figura 2.6.
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Figura2.6  Curvas no plano de impedancia mostrando o efeito da distancia entre a sonda
e a peca [19].

A impedancia se altera quando a sonda é suspensa no ar (longe do material
condutor) e & medida que a sonda se aproxima da superficie da peca, a impedancia vai
tomando o valor indicado pelas linhas pontilhadas. Quando a sonda € encostada na
superficie da peca, a impedancia toma o valor correspondente a linha principal (1,=0), que

neste caso representa a condutividade elétrica do material.
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Torna-se, portanto, necessario manter um espacamento entre a sonda e a peca para
detectar e analisar defeitos superficiais, minimizar o efeito de camadas de tintas e
irregularidades nas superficies.

A sensibilidade do sistema esta diretamente ligada ao tamanho das sondas, onde
diametros pequenos e sondas sdo mais sensiveis para o lift-off do que sondas de grandes
didmetros.

O lift-off para sondas rotativas que circulam a peca inspecionada € considerado
como fator de enchimento (fill-factor), Z, é proporcional a quantidade da bobina que circula

0 teste.

2.4.5.3 Fator de Enchimento (fill-factor)

Fator de preenchimento descreve o grau de acoplamento do campo magnético entre
a area de uma secdo do material sobre a area da secdo da bobina. Semelhante ao lift-off
para uma sonda de superficie, fator de preenchimento compara o didmetro das bobinas para

o0 diametro do tubo ou haste de teste [6].
\

Alto fator de preenchim.

joL 4

Pequeno fat. de preenchim.

>
R

Figura2.7  Influéncia da relagdo (componente indutiva) e R (componente ) com o fator
de preenchimento (fill-factor) [30].
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Quanto maior a diferenca entre o didmetro da sonda e do diametro do tubo ou haste,
menos 0 campo magnético atinge parte da peca ensaiada.

A amplitude do sinal durante a inspecdo é influenciada diretamente pelo fator de
preenchimento para bobinas envolventes, conforme ilustrado pela figura 2.8.
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Figura 2.8

llustra diferenca de amplitude em funcdo do fator de preenchimento da barra
com a bobina [30].

No caso de ensaio com bobinas externas, o fator de enchimento tedrico é definido
matematicamente pela expresséo:

d 2
n= (Bj equacdo 2.11

Onde:

d = diametro de material sendo ensaiado
D = didmetro interno da bobina
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O fator de enchimento na inspecdo de tubos e barras € muito importante na
determinacdo da sensibilidade do sistema de ensaio. Quanto maior é o fator de enchimento,
melhores serdo os resultados do ensaio, em termos de sensibilidade. No caso de deteccdo de
descontinuidades, isto € extremamente critico, pois usualmente recomenda-se uma folga de

2 a 3mm entre a bobina e a peca.

2.4.5.4 Efeito de Borda (edge-effect)

O efeito de borda também é importante no ensaio por correntes parasitas, pois
guando uma sonda ou bobina se aproxima da borda da peca durante a inspecao, ocorre uma
distorcdo no fluxo das correntes, como consequiéncia da diferenca de permeabilidade e
condutividade elétrica dos dois meios que formam a interface ar-peca, ou seja, uma porcao
do campo magnético esté fora da pecga. A figura 2.9 representa a diferenca entre o campo
magnético de uma peca sem efeito de borda e outra com. Verifica-se que, na peca com
efeito de borda, parte do campo magnético ndo esta ensaiando o material.

Desde que a magnitude deste efeito é bastante pronunciada, pode mascarar
descontinuidades ou outras mudancas nas caracteristicas do material nas bordas do mesmo.
No caso de inspecdo com sondas, recomenda-se a utilizacdo de sondas de menores

dimens0es, para diminuir em parte esse efeito [9].

Figura 2.9  Representagdo esquematica do Efeito de Borda durante a saida da barra na
inspecéo [20].

No caso de ensaios automaticos em barras, tubos ou arames, o aparelho é desligado

antes que as pontas do material passem pela bobina ou sonda, com o objetivo de eliminar o
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sinal produzido pelo efeito de borda. Isso significa que as pontas do material ndo séo

ensaiadas.

2.4.6 Aplicacdes do Método

O meétodo de ensaio por correntes parasitas € aplicado em varios setores da
indUstria, principalmente para controle de processos, controle de qualidade, e inspecdo da
integridade de equipamentos.

Zergoug [21], com seus estudos determinou o estado microestrutural e microdureza
de materiais em diferentes condicGes de tratamento térmica pela variacdo da impedancia.

Alencar [22] cita que o ensaio possibilita a deteccdo e o dimensionamento de
descontinuidades em tubos de trocadores de calor, como condensadores e gerador de vapor.

Dybiec e seus pesquisadores [23] aplicaram o método de analise das correntes
parasitas para caracterizar o estado de tensdes em materiais ferromagnéticos.

Boucherou [24] utilizou 0 método para a analise do carregamento externo aplicado
em amostras de aluminio e agos austeniticos. Os resultados mostraram boa correlagdo com
0S parametros mecanicos (carregamento, deformacdo e elongacdo) permitindo, através da
analise da impedancia e do angulo de fase das correntes parasitas, identificar as zonas de
transicao elasto-plasticas e de rupturas para as amostras analisadas.

X. Ma e seus colegas [25] conseguiram estimar simultaneamente a condutividade
elétrica e a permeabilidade magnética de metais porosos, tais como Fe e Cu, utilizando o
método de correntes parasitas. Para as amostras magnéticas de Fe, os resultados mostraram
que para baixas frequéncias a parte imaginaria (reatdncia indutiva) manteve-se
relativamente constante, possibilitando assim estimar a permeabilidade do material.

O método pode ser utilizado para determinar uma série de propriedades importantes
para a evolugdo do ensaio por correntes parasitas, de modo geral pode ser aplicado para:

- Deteccdo de descontinuidades em metais ferrosos e néo ferrosos;

- Medicéo de condutividade elétrica em metais ndo-magnéticos;

- Medicdo de espessuras de camadas ndo condutivas sobre metais condutores ndo
magnéticos;

- Medicéo de espessuras de camadas ndo magnéticas sobre metais magnéticos;
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- Separacdo de materiais pela composicdo quimica ou estrutura, onde ha alteracédo
elétrica ou magnética no material testado;
- Medicéo de espessuras de chapas, paredes de tubos de matérias condutores;

- Medicéo de camadas endurecidas por tratamentos térmicos em agos e suas ligas;

2.4.7 Tipos de Sondas para Ensaio

A sonda ou bobina de teste € um dos componentes de maior importancia num
sistema de ensaio por correntes parasitas, ja que através dela se obtém toda a informacéo
sobre o material que estd sendo ensaiado. Além disso, 0 nimero de bobinas que compdem
uma determinada sonda pode variar em fun¢do do aparelho utilizado, ao qual a sonda é

acoplada. As sondas podem ser classificadas quanto:

a) A regido do campo magnético, utilizada na inspecéo;
b) Ao arranjo elétrico a que estdo submetidas suas bobinas;

c) Ao modo como o campo magnético é detectado.

Quando se utiliza 0 campo magnético gerado fora da bobina, exatamente na regido
de uma dos p6élos magnéticos, diz-se que a sonda é superficial.

A sensibilidade de uma sonda depende diretamente da area de sua bobina, isto é,
quanto maior a area menor a sensibilidade, e vice-versa. Em contrapartida, quanto maior a
area da bobina, maior sera o poder de penetracdo das correntes parasitas [20].

Existem dois amplos métodos de construcdo dos circuitos das sondas de ensaios por

corrente parasita: absoluto e diferencial. A figura 2.10 mostram alguns tipos de bobinas.
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Figura 2.10 Tipos de bobinas para ensaios de correntes parasitas em equipamentos de
inspecéo [6].

No caso de deteccdo de descontinuidades em material cilindrico, obtém-se maior
sensibilidade com a utilizacdo de sondas do que com bobinas envolventes. Porém, a
utilizacdo de sondas limita a velocidade do ensaio, jA que para obter uma adequada
varredura de toda a superficie do material, a sonda deve ter um movimento de rotacao,
enquanto o material passa pela mesma. Com a utilizagdo de duas ou mais sondas, aumenta-
se a area de varredura, permitindo assim uma maior velocidade de passagem do material.

As sondas ou bobinas podem ser classificadas como simples ou duplas. No caso de
bobinas simples, 0 mesmo enrolamento utilizado para induzir as correntes parasitas no
material é também usado para captar a mudanca na impedancia.

A sonda superficial é indicada para inspecionar superficies planas e na inspegéo
automatica de material cilindrico.

Para inspecdo superficial externa de tubo e barras cilindricas para deteccdo de
defeitos superficiais e trincas, é o0 arranjo de uma ou mais sondas na qual estdo acopladas
em um sistema rotativo. As sondas nesta aplicacdo fazem a inspecdo em um movimento
helicoidal em toda a superficie da barra ou tubo. Este método é muito utilizado na inddstria
metalUrgica para inspecdo de barras cilindricas com acabamento superficial, tais como

barras retificadas, usinadas e/ou polidas e barras trefiladas [26].
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No método diferencial as bobinas 1éem os sinais de tensdo da variacdo de espessura
igualmente, ou seja, com polaridade de mesma grandeza, porém opostas devido a
defasagem 180° de fase. Isso faz com que se anulem umas as outras, ndo indicando
mudanca no material inspecionado quanto a pequenas variacdes de espessura. Portanto,
para trincas que representam mudancas abruptas o0 método diferencial € muito sensivel, pois
o sinal do defeito ndo é atenuado pelas pequenas variacbes de espessura do tubo, como

ocorre com o método absoluto.
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3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O procedimento experimental foi realizado para desenvolver uma base para a
aplicacdo do método de corrente parasita na inspecdo de defeitos superficiais em barras
trefiladas de bitola 22,30mm, os testes foram em um equipamento CIRCOGRAPH tipo RO
30.

3.1 Materiais
Para desenvolvimento deste trabalho, foi utilizada 1 barra padrdo com

diametro 22,30mm com comprimento de 2000mm, que possui um defeito artificial de

0,15mm de profundidade e 200mm de comprimento, conforme ilustrado na figura 3.1.

Figura 3.1  Barra padrdo com defeito artificial utilizada para realizar os testes do estudo
de capabilidade [Elaborado pelo Autor].

Foram utilizadas 30 barras com didmetro 22,30mm, onde nestas existem 13
barras com defeitos superficiais reias de morfologias diferentes que apresentam

profundidade acima de NI 0,15mm (nivel de inspecao).

3.2 Equipamento de Inspecdo

O Circograph é um equipamento de controle da qualidade superficial de barras
redondas que se baseia em um método de correntes induzidas.

As sondas exploram a superficie da barra sem entrar em contato direto com ela,
gerando correntes induzidas eletricamente, que em sua vez influem sobre a bobina de
medicéo devida recepgdo das sondas.

Ao passar a sonda sobre o defeito, se modifica de forma abrupta a tenséo de

medicéo registrada, por ndo poder desenrolar as correntes induzidas na zona do defeito da
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mesma forma homogénea que hd em zonas sem defeitos. Na figura 3.2 se mostra um
esquema de sistema de deteccdo do Circograph em que as sondas rotativas passam por um

defeito a cada volta, emitindo cada vez um sinal.

Sonda rotativa | A g_\\& e \

Sinais gerados dos
defeitos

Figura 3.2 Sistema de deteccdo Circograph, ilustracdo do sinal gerado durante a inspecao
em uma barra com defeito superficial [27].

O Circograph da Gerdau Chargueadas possui um cabecote rotativo tipo RO 30 onde
sua faixa de inspec¢do é de 9mm a 30mm de didmetro, comprimento de 2000mm a 7000mm.
O cabecote possui quatro sondas dispostas a 90°, podendo operar com rotacdes
variaveis até 9000 RPM. A velocidade de inspecdo maxima é 1,5 m/s (90m/min), com

cobertura de 100% da superficie. A férmula que permite o calcula de velocidade de teste é:

K.m.Bs.n
Vp=——— equacdo (3.1
P="c0000 quagdo (3.1)

Vp = velocidade de teste (m/s)
K = namero de cabeca de teste
Bs = numero de sondas por cabeca de teste

n = rotacdo (RPM)

As sondas em rotacdo tragam um percurso helicoidal na superficie da peca em teste,

durante a passagem da mesma pelo cabecote rotativo. A formula acima é utilizada para que
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a velocidade de teste garanta a cobertura total da superficie da barra, através de
sobreposicdo de varredura. Este célculo ndo é feito pelo inspetor, 0 mesmo recebe uma
tabela indicando a velocidade mé&xima de teste e a rotacdo associado a esta velocidade.

A superficie da peca € inspecionada pelas sondas sem contato fisico. As sondas
possuem circuitos diferenciais, sendo que os sinais sdo formados comparando-se pequenas

regides adjacentes da superficie da peca [28].

3.2.1 Calibracdo do Equipamento

O Circograph € calibrado com padrdes artificiais, que possuem 0 mesmo
acabamento superficial do material a ser utilizado no ensaio.

Durante a calibragdo sdo realizadas as compensac¢Oes dos sinais das sondas, ou
quando o ajuste de compensacgéo de distancia. As sondas por ndo serem fisicamente iguais,
necessitam de compensacao eletronica para fornecerem sinais de mesma amplitude.

A calibracdo de distancia é outro controle necessario para garantir que 0 mesmo
defeito possa fornecer a mesma amplitude de sinal, independente da posi¢ao que passa pela
sonda de teste.

Quando o ruido proveniente da superficie da peca em ensaio interfere com a
detectabilidade do defeito desejavel, o Circograph possui um recurso que € o angulo de
fase. Esta ferramenta possibilita posicionar o sinal de defeito defasado do sinal ruido,
ajustando o sinal de defeito em relacdo ao de interferéncia.

Uma etapa importante é o ajuste da distancia da sonda e a peca. Esta distancia é
fornecida em uma tabela em funcdo do diametro do material. Se a distancia ajustada for
menor que 0 necessario, existe o risco de danificar as sondas, e se for maior, a calibracdo
adequada ndo sera obtida. Geralmente se da entre 2mm e 3mm de distancia da sonda e
peca.

A verificacdo da calibragdo do equipamento € feita no modo automatico, nas
mesmas condicOes de teste, passando o padrdo com o defeito voltado para os sentidos
Norte, Sul, Leste e Oeste. Nestas verificacdes, o defeito artificial deve ser detectado todas

as vezes com variagdo maxima da amplitude do sinal dentro dos limites permitidos [27].
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3.2.2 Cuidados Especiais

Conforme citado na revisdo bibliografica, as bordas do material influenciam
diretamente os resultados da inspecdo das barras, ocasionando o chamado efeito de borda,
neste trabalho, as bordas representam as pontas das barras, ou melhor, as duas extremidades
das barras.

Com ajuste interno do equipamento na funcdo tamanho ponta ndo testada da barra
durante o ensaio, foi ajustado no equipamento, para ndo inspecionar a ponta de entrada em
50mm e a ponta de saida (calda da barra) nada foi modificado, isto de modo a minimizar ou

até mesmo eliminar este efeito, que € prejudicial ao ensaio.

3.3 Metodologia Empregada

Os testes realizados neste trabalho ocorreram no ambiente fabril, sendo que foram
divididos em duas etapas distintas.

De acordo com MSA 3?2 Edicdo (2002), muitas vezes assume-se que as medicoes
sdo exatas e freqlientemente a andlise e inclusfes sdo baseadas em suposi¢fes. Quando uma
falha individual ocorre, o sistema de medicdo varia afetando a medida individual e,
conseqlientemente, a decisdo é baseada neste dado.

Erros nos sistemas de medicdo podem ser classificados em cinco categorias:
Tendéncia (Bias), repetibilidade, reprodutibilidade, estabilidade e linearidade. No caso
estudado seré realizada uma Analise do Sistema de Medicdo (MSA) por atributo. O método
atributo € utilizado quando se tem um valor medido apresentando um ndmero finito de
categorias. O mais comum é o tipo passa-ndo-passa no qual existem somente duas
possibilidades de resultados. Outros sistemas por atributo, por exemplo o padréo visual,
resulta de cinco a sete categorias de distingéo.

Primeiramente, foi elaborado um estudo de capabilidade buscando identificar a
influéncia das principais varidveis, e elaborada uma matriz experimental para avaliacdo dos
parametros de processo amplitude, ganho e ajuste mecéanico.

A segunda etapa do experimento buscou identificar efetivamente o melhor ajuste do
equipamento variando os operadores conforme as conclusdes dos resultados do MSA —

Anélise dos Sistemas de Medigdo método por atributos sistema passa-ndo-passa.
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3.3.1 Estudo de Capabilidade — Primeira Etapa dos Experimentos

Com auxilio do software MINITAB, foi elaborada uma matriz experimental para
avaliacdo dos parametros de processo amplitude. Sendo analisada a influéncia na variacéo
das amplitudes de inspecdo durante a calibracdo e inspecdo do equipamento, pode-se
determinar a confiabilidade e assertividade do ensaio, abaixo segue defini¢éo:

Confiabilidade — Quantidade de defeitos reais existentes no material, sobre a
quantidade de defeitos detectados.

Assertividade — Quantidade de defeitos existentes detectados acima do NI (nivel de
inspecéo), sobre a quantidade de defeitos detectados acima do NI.

Neste trabalho foram definidos os indices de performance (PpK) que informam
COmo 0 processo agiu no passado ou esta agindo no momento e indica qudo proxima a

média est& do valor alvo do processo.

A férmula para célculo do PpK ¢é dada por:

X —LSL

PpK
P 3o

equacao 3.2

Onde:

X = média das amostras
LSL = limite inferior de especificacdo

O = desvio padréo calculado

Avaliacdo do calculo do indice:
- processo incapaz: PpK <1
- processo aceitavel: 1 <PpK < 1,33

- processo capaz: PpK > 1,33

O principal objetivo deste estudo do indice de capacidade do processo de inspecéo
foi definir qual melhor parametro de inspec¢éo que se possa ter uma confiavel inspe¢ao com

um menor indice de defeitos falsos.



33

Para este estudo foram definidas algumas faixas de amplitudes para realizar a
calibracdo do equipamento, com auxilio da barra padrdo. A tabela 3.1, mostra as
calibracOes para cada faixa especificada no ensaio.

Tabela 3.1 llustracBes com as diferentes calibracbes para cada faixa de amplitude
utilizada no estudo de capabilidade [Elaborado pelo Autor].

Trig A — Amplitude de 15% (primeira linha
pontilhada, tendo como referéncia base).

Trig B — Amplitude de 20% (linha pontilhada do
meio).

Trig C — Amplitude de 25% (linha pontilhada
superior).

Figura mostra equalizacdo das 4 sondas de ensaio
na amplitude de +/- 25% (picos) com defeito de
0,15mm de profundidade.

Os testes foram definidos como referencia para
rejeicdo uma amplitude de 25% (Trig C).

Trig A — Amplitude de 40% (primeira linha
pontilhada, tendo como referéncia base).

Trig B — Amplitude de 45% (linha pontilhada do
meio).

Trig C — Amplitude de 50% (linha pontilhada
superior).

Figura mostra equalizacdo das 4 sondas de ensaio
na amplitude de +/- 50% (picos) com defeito de
0,15mm de profundidade.

Os testes foram definidos como referencia para
rejeicdo uma amplitude de 45% (Trig C).

Trig A — Amplitude de 75% (primeira linha
pontilhada, tendo como referéncia base).

Trig B — Amplitude de 80% (linha pontilhada do
meio).

Trig C — Amplitude de 85% (linha pontilhada
superior).

Figura mostra equalizagdo das 4 sondas de ensaio
na amplitude de +/- 80% (picos) com defeito de
0,15mm de profundidade.

Os testes foram definidos como referencia para
rejeicdo uma amplitude de 75% (Trig C).

Para garantia de uma correta equalizacdo de todas as sondas, € extremamente
importante realizar um ajuste mecéanico muito rigoroso no equipamento (roletes, guias e
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buchas). Isto ajuda a minimizar o impacto da rejeicdo por defeitos falsos causados pelo

excesso de ruido.

3.3.2 MSA — Analise de Sistema de Medicdo — Sequnda Etapa dos Experimentos

Com base nos resultados do estudo de capabilidade, os pardmetros de processo néo
significativos foram descartados (amplitude de calibracdo e NI) e os significativos foram
testados de forma mais detalhada (influéncia ajuste operacional).

Os ensaios realizados tiveram seus resultados comparados com o critério de aceite
do manual 3% edicdo do MSA — Analise dos Sistemas de Medicdo [29] método por atributos
sistema passa-nao-passa.

A avaliacdo de sistemas de classificacdo de atributos é feita por meio do estudo da
eficacia do equipamento em detectar itens perdidos ou defeituosos e da tendéncia com que
0 equipamento rejeita unidades perfeitas e aceita unidades defeituosas.

Para a tomada de decisdo é necessario o calculo da eficacia que é a probabilidade de
classificacdo errada e a probabilidade de falso alarme. O calculo da eficacia do sistema de
medicdo mede a capacidade dos diferentes testes no equipamento automatico em classificar
um item como conforme ou nédo - conforme, equacédo 3.3. O indice variade 0 a 1, sendo 1 a
perfeicdo em termos de classificacdo, conforme MSA 32 Edicao (2002).

A Eficécia (%E) ou Acerto: representam a capacidade do equipamento em detectar,

de uma forma correta itens aprovados e defeituosos.

%E = NUumero de identifica ¢bes corretas

- - equacéo 3.3
Ndmero total de oportunidades de acerto

O célculo da probabilidade de classificacdo errada (%CE), equacdo 3.4, identifica a
probabilidade de se aceitar um item ndo conforme, este erro é considerado grave por
permitir o aceite de itens ruins.

A Probabilidade de Classificacdo Errada (%CE): representa a chance de que um

item defeituoso ndo seja rejeitado. No caso, que uma barra ndo fosse rejeitada.
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%CE = Numero de identifica ¢Bes falhas

: - equacéo 3.4
Ndmero total de oportunidades de falhas

O célculo de probabilidade de falso alarme (%FA), Equacdo 3.5, identifica a
probabilidade de se rejeitar um item conforme. Este erro, a principio, ndo é extremamente
grave, mas pode gerar altos custos com retrabalhos e re-inspecBes. Ainda, no caso
estudado, pode deixar o poder decisivo nas mdos do operador, 0 que também causa um
problema de confiabilidade.

A Probabilidade de Alarme Falso (%FA): representa a chance de que um item

perfeito seja rejeitado. No caso, que um material sem defeito fosse dado como rejeitado.

%FA= NUmero de alarmes falsos

- - equacéo 3.5
Numero total de oportunidades de alarmes falsos
Tabela 3.2 Tabela de decisdo do sistema de medicdo para separacdo de barras por
qualidade [29].
Deciséo
Sistema de | Eficécia Classificagdo Errada | Alarme Falso
Medicao
Alta > 90% <2% <5%
Regular — pode ser > 80% <5% <10%
melhorado
Baixa — necessita ser | _ 80% > 5% > 10%
melhorado




4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Resultados do Estudo de Capabilidade
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Os ensaios foram realizados conforme se tinha previsto e os dados todos coletados

apos a inspecdo sem nenhuma anormalidade, sendo langados na matriz que serviu de base

para a definicdo dos melhores parametros.

A matriz experimental foi definida conforme tabela 4.1, tendo sido constatadas

grandes diferencas entre a performance na confiabilidade e a quantidade de defeitos falsos,

sendo possivel se estabelecer uma melhor relacdo para garantia e definicdo da capacidade

do processo de inspecao que utiliza 0 método por correntes parasitas.

Tabela 4.1 Planilha com medidas de amplitudes obtidas a partir dos resultados da
inspecédo [Elaborado pelo Autor].
Qde AMPLITUDE (%)
Amostras | Calibracao Efeito Calibracao Efeito Calibracao Efeito
15 - 25 Borda 40 - 50 Borda 75 - 85 Borda
1 24,89 11,63 53,04 16,84 91,39 37,12
2 25,00 9,74 53,74 24,64 83,20 31,43
3 24,60 9,48 57,01 22,49 84,05 32,53
4 23,75 10,59 55,32 20,93 90,70 39,13
5 26,05 12,30 57,92 20,53 86,85 30,18
6 26,42 14,12 48,88 22,44 92,72 33,56
7 27,27 10,55 49,38 18,04 96,15 34,77
8 25,02 10,96 55,98 23,62 98,51 38,17
9 25,07 12,65 54,29 38,13 93,02 35,40
10 24,98 12,78 49,43 19,91 96,39 40,07
11 26,53 12,35 49,13 27,93 96,87 40,48
12 25,20 9,88 52,03 22,44 83,69 34,75
13 23,95 12,44 55,23 18,58 91,44 33,47
14 24,31 10,55 50,00 18,91 88,58 32,89
15 26,82 13,48 58,93 15,89 81,69 40,97
16 23,60 11,31 60,02 22,51 95,43 31,68
17 27,76 11,08 54,59 22,36 97,50 34,43
18 25,13 14,93 56,35 16,40 88,92 31,66
19 25,13 11,38 53,88 19,69 90,31 38,91
20 23,09 10,50 51,53 26,80 89,35 32,55
21 27,20 11,61 52,12 21,56 84,26 32,08
22 27,38 17,75 48,47 19,87 93,78 43,30
23 23,49 11,68 53,33 19,40 84,80 48,56
24 28,02 11,38 51,55 22,36 86,67 34,14
25 25,47 12,21 54,32 21,49 82,34 42,45
26 26,98 14,24 57,85 22,82 85,00 34,66
27 27,16 9,28 55,37 19,33 92,72 33,47
28 25,00 15,00 52,19 20,96 92,68 40,68
29 22,29 10,66 50,14 19,93 95,27 48,11
30 24,24 10,78 55,66 22,71 84,53 35,08
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Tabela4.2  Avaliacdo dos resultados e desempenho da inspec¢éo [Elaborado pelo Autor].

. . Média
Amplitude | Desvio ) Performance | Def. Falsos
. Amplitude PpK PpK
LSL (%) Padrdo (PPM) (PPM)

(%)

Calibracs 15 2,32 0 49817,92 0,55
a1bragao 1,49 25,39

15-25 20 1,2 150,48 8,17 1,44

Calibragdo 40 143 8,77 4,59 1,48
3,16 53,58

40-50 45 0,9 3321,33 0,01 1,88

Calibracs 75 0,98 1635,24 0 2,67
a1bracao 5,08 89,05

75-85 80 0,65 25109,78 0 3,01

Com auxilio do software MINITAB, foi possivel verificar estatisticamente a
influéncia do efeito de borda quanto rejeicdo por defeitos falsos e estabelecer a melhor
faixa de amplitude para calibracdo do equipamento. Na tabela 4.2, pode-se verificar uma
melhor relagdo entre a performance (capacidade de ndo detecgéo da barra padrdo em PPM)
com defeitos falsos (capacidade de deteccdo de defeitos falsos por efeito de borda em
PPM). Apoés determinado a melhor relacdo, tem-se que avaliar se 0 processo é capaz, isto
quer dizer, possui um PpK>1,33.

Os resultados obtidos durante a inspecdo para cada uma das faixas de amplitudes
estdo ilustrados na figura 4.1, onde se pode verificar os picos (amplitudes) gerados pelo

defeito artificial do padrao e o efeito da borda.

Figura4.1  Diferentes amplitudes geradas ap0s a inspecdo A) amplitude defeito artificial
e B) amplitude do efeito de borda (defeito falso) [Elaborado pelo Autor].
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A figura 4.2 demonstra o estudo de capabilidade do processo que apresenta
um melhor indice de performance em relacdo a amplitude de calibragio com a
confiabilidade de inspecéo, pois verifica-se que o PpK>1,33, tornando o processo capaz

para uma faixa de calibracdo de 40-50%.

Process Capability of 40 - 50

LSL

Process De= —AfithiN
IsL 40 - Overl
Target * — —
UsL = AN Pontizl {Within) Eq):blln:\,f
Sample Mesn 53,5898 i Ca
Sample N k) CPL  1.56
SDev(Within) 250553 CPU
SDev(Oversl) 316471 Cpk 158

Crveral Capabiley

|

|

|

|

|

|

|

| Pp =

| PRL 1,43
pPU *

I / Pk 1,43

| Cpm *

|

|

42 45 48 51 54 57 60

Chserved Pedformance Exp, Within Performance Exp. Owerzl Performance

PPM <LSL OO0 PPM < LSL 145 PPM < L5L &7
PPM = USL ® PPM = USL ® PPM = USL *
PPM Torzl Q00 PPM Totzl 1,45 PPM Tom=l &7

Figura4.2 Estudo de performance quanto a capacidade de deteccdo do padrdao NI 0,15mm
realizado no software MINITAB [Elaborado pelo Autor].

A figura 4.3 demonstra o estudo de capabilidade do processo que apresenta um
menor indice de rejeicdo por defeitos falsos devido ao efeito de borda em relagdo a
amplitude de calibracdo com a confiabilidade de inspecao, pois se verifica que o PpK>1,33,

tornando o processo capaz para uma faixa de calibracdo de 40-50%.

Process Capability of edge effect 40 - 50

usL
Process Detz | = Within
LSL = — | == Crverdl
Targst *
L.sf an — | Potentizl (Within) Capsbility
Sample Mean 21,6511 | Cp :
Sample N 0 | cPL
StDev(Within]  3,72544 ‘\ CPU 1,64
StDev(Oversll) 4,13663 ,'*\ | Cpk 164
| Crverzll Capzbiliy
| Fp ®
| PPL =
BPU 1,48
I Ppk 1,48
| Cpm *
|
|
[ |
T

T T T T —-_—

15 20 25 30 35 40

Ohsarved Perfomance Esxp. Within Performance Exp, Overzll Peformane
PPM = LSL ® PPM = LS. ® PPM = LEL
PPM = USL 0,00 PPM = USL 042 PPM = USL 4,59
PPM Totzl 0,00 PPM Totsl 0,42 PPM Totl 4,59

Figura 4.3  Estudo de performance quanto a rejeicdo por defeitos falsos devido ao efeito
de borda realizado no software MINITAB [Elaborado pelo Autor].
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4.2 Resultado do MSA — Andlise de Sistemas de Medicoes

Para a avaliacdo imparcial dos resultados obtidos até 0 momento, utilizaram-se 0s
dados dos testes realizados para a elaboracdo de um MSA.

O estudo ¢ realizado através da avaliagdo das descontinuidades existentes em cada
uma das barras testadas, ndo mais considerando a somente a barra padréo, mas as 30 barras
com descontinuidades superficiais. Foram utilizadas 30 repeti¢Ges, conforme planilha 4.3 e
divididos os testes entre trés operadores diferentes.

Conforme paragrafo anterior, para o estudo de atributo sdo necessérias trés
repeticdes na avaliacdo dos resultados para cada barra contendo defeitos superficiais. Esta
repeticdo sera realizada para cada um dos parametros selecionados, que sdo 0s parametros
definidos no estudo de Capabilidade.

A tabela 4.3 demonstra os resultados dos testes quanto ao critério de aprovacgao ou
reprovacao das barras inspecionadas, representando os acertos obtidos dos experimentos
para 0s parametros propostos bem como a quantidade de vezes que o equipamento
sinalizou.

No caso estudado e apresentado na Tabela 4.3, o valor 1 significa que a
descontinuidade existente foi detectada e o valor O que a barra foi aprovada (sem defeito).
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Tabela 4.3 Tabela de decisdo do sistema de medicdo para separacdo de barras por
qualidade [Elaborado pelo autor].
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Na tabulacdo cruzada, cada teste é cruzado com outro para a visualizacdo de sua
interacdo e o nivel de concordéncia, através da avaliagdo de kappa Equacdo 4.1.

Esta analise é utilizada para determinar se existe alguma divergéncia entre 0s
diferentes testes no equipamento automatico (avaliadores), 0 que ndo garante que o sistema

de medicéo € adequado para classificar pecas boas ou ruins.

equacédo 4.1



41

Onde:

po = soma das propor¢des observadas da diagonal principal da célula (reprovado-
reprovado e aprovado-aprovado) dividido pelo total geral.

pe = soma das proporcOes esperadas da diagonal principal da célula (reprovado-
reprovado e aprovado-aprovado) dividido pelo total geral.

Conforme MSA 32 Edicdo (2002), kappa € a medida da razdo do teste. O valor de
Kappa > 0,75 indica muito boa concordancia (com um kappa maximo = 1); valores < 0,40
indicam uma média concordancia.

De acordo com a Tabela 4.4, os testes apresentam uma boa concordancia entre 0s
operadores, ndo ocorrendo muita diferenga entre os mesmos, com Kappa variando entre
0,49 e 0,50, devido quantidade de defeitos falsos detectados durante o teste.

Com esta informacdo, € desenvolvida uma tabulacdo cruzada comparando o0s
diferentes testes no equipamento automatico (avaliadores) com a decisdo de referéncia. O
kappa também é calculado, seguindo a mesma equacgao.

De acordo com a Tabela 4.5, os operadores A, B e C apresentam uma média
concordancia com a referéncia, com valores de kappa entre 0,42 e 0,45. Os resultados
foram influenciados diretamente pelo indice de defeitos falsos apresentados ( rejeicdo falsa
média de 17,6%), mas, em contrapartida, todos mostraram uma garantia na inspecdo com

uma confiabilidade alta.
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Tabela 4.4 Tabulacdo cruzada relagdo entre 0os métodos - resposta para 0 MSA entre 0s
operadores A, B e C [Elaborado pelo autor].

B
Tabulacao Cruzada A X B TOTAL
0,00 1,00
Contagem 47 0 47
0,00
A Contagem Esperada 15,7 12,5 28,2
100 Contagem 3 40 43
' Contagem Esperada 14,3 11,5 25,8
Contagem 50 40 90
TOTAL
Contagem Esperada 30,0 24,0 54,0
5 C
Tabulagao Cruzada B X C TOTAL
0,00 1,00
Contagem 47 3 50
0,00
B Contagem Esperada 15,7 14,3 30,0
1.00 Contagem 0 40 40
' Contagem Esperada 12,5 11,5 24,0
Contagem 47 43 90
TOTAL
Contagem Esperada 28,2 25,8 54,0
5 C
Tabulagao Cruzada A X C TOTAL
0,00 1,00
Contagem 46 1 47
0,00
A Contagem Esperada 14,7 13,5 28,2
1.00 Contagem 1 42 43
' Contagem Esperada 13,5 12,3 25,8
Contagem 47 43 90
TOTAL
Contagem Esperada 28,2 25,8 54,0
Kappa A B C
A - 0,49 0,50
B 0,49 - 0,49
C 0,50 0,49 -
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Tabela 4.5 Tabulagdo cruzada relacdo a referéncia — resposta para 0 MSA entre 0s
operadores A, B e C [Elaborado pelo autor].

REF
Tabulacao Cruzada A X REF TOTAL
0,00 1,00
Contagem 39 8 47
0,00
Contagem Esperada 12,2 16,0 28,2
100 Contagem 0 43 43
' Contagem Esperada 11,2 14,6 25,8
Contagem 39 51 90
TOTAL
Contagem Esperada 23,4 30,6 54,0
5 REF
Tabulagao Cruzada B X REF TOTAL
0,00 1,00
Contagem 39 11 50
0,00
Contagem Esperada 13,0 17,0 30,0
100 Contagem 0 40 40
' Contagem Esperada 10,4 13,6 24,0
Contagem 39 51 90
TOTAL
Contagem Esperada 23,4 30,6 54,0
5 REF
Tabulacao Cruzada C X REF TOTAL
0,00 1,00
Contagem 39 8 47
0,00
Contagem Esperada 12,2 16,0 28,2
100 Contagem 0 43 43
' Contagem Esperada 11,2 14,6 25,8
Contagem 39 51 90
TOTAL
Contagem Esperada 23,4 30,6 54,0
A B C
Kappa 0,45 0,42 0,45

A Tabela 4.6 mostra os pardmetros resultantes da aplicacdo do MSA para

método por corrente parasita.

0]

resultado de cada teste realizado no equipamento de inspecdo automatica utilizando o
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Na avaliacdo realizada na Tabela 4.6, os operadors A e C apresentaram os melhores

resultados, com uma eficacia de 91,1%, probabilidade de falso alarme de 15,7% e

probabilidade de classificagOes erradas de 0% (100% de confiabilidade).

O melhor método foi padronizado, sendo os ajustes utilizados pelos operadores A e

C. Por fim, a equipe foi treinada para melhor atender o ensaio por correntes parasitas.

Tabela 4.6 Resposta do MSA entre os operadores A, B e C [Elaborado pelo autor].

Avaliador: Boas Ruins Total Falsos Class. Total Geral
" | Corretas Corretas Correto Alarmes Errada

A 43 39 82 8 0 90

B 40 39 79 11 0 90

C 43 39 82 8 0 90
Avaliador A Laudo B Laudo C Laudo
Eficacia 91,1% BOM 87,8% REGULAR 91,1% BOM
P (FA) 15,7% RUIM 21,6% RUIM 15,7% RUIM
P (CE) 0,0% BOM 0,0% BOM 0,0% BOM

Analisando todos os resultados e conforme verificado na tabela 3.2, obteve-se uma

alta Eficacia com os operadores A e B. Destaca-se que a classificacdo Errata ndo ocorreu
com nenhum dos operadores, porém nota-se que ha necessidade de melhoria quanto a
classificacéo por Falso Alarme, pois todos os operadores mostraram baixa capacidade.
Sabe-se que algumas variaveis influenciam diretamente na rejeicdo falsa em
equipamento automatico. Abaixo seguem os fatores que afetam a rejeicdo por defeitos

falsos em equipamento por inspec¢do utilizando o método por correntes parasitas:

e Vibracdo do equipamento durante a inspecéo;

e Ajuste operacional adequado (lift off);

e Defeitos abaixo do NI com morfologias irregulares;
e Rugosidade da superficie do material;

e Efeito de borda (edge effect);

e Desgaste em buchas de ajuste;
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e Desgaste do cabecote de inspecao.

4.2.1 Anélise Metalografica dos Defeitos

Teve-se a necessidade de avaliar metalurgicamente as barras de bitola 22,30mm que
apresentaram defeitos de morfologias diferentes, e que, impactaram diretamente nos
resultados de inspecéo.

As amostras foram seccionadas longitudinalmente e tiveram suas superficies
submetidas a um esmerilhamento e subsequente lixamento, polimento e ataque quimico
com reagente nital 3%. As andlises foram realizadas em um microscopio 6tico.

As analises metalografica das amostras nas regifes superficiais longitudinais dos
defeitos utilizadas como referencia para realizacdo dos testes de verificacdo atraves do
MSA — Analise de Sistema de Medicdo método por atributo, conforme mostrado nas
figuras 4.4.

As amostras 1, 2, 6, 7, 8, 14, 15, 16, 17, 20, 21 e 23 apresentaram defeitos
superficiais com profundidade acima do NI 0,15mm (nivel de inspecdo ajustado no
equipamento para segregacdo das barras durante os testes), sendo estas consideradas como
reprovadas pelo equipamento.

As amostras 3, 4, 13, 18 19 apresentaram defeitos superficiais com profundidade

abaixo do NI 0,15mm, onde estas também foram segregadas com reprovadas pelo

equipamento, sendo consideradas como classificacdo errata.

4.4 (a): trinca tensdo com 2,24mm, amostra 1. 4.4 (b): trinca off corner com 1,54mm, amostra 2.
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4.4 (e): trinca tensao com 2,90mm, amostra 6.

4.4 (c): risco de laminagdo com 0,06mm, amostra 3.
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4.4 (g): trinca tensdo com 3,20mm, amostra 8.
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"'

4.4 (p): trinca de tensdo 002,50mm, amostra 21.

-t

4.4 (g): trinca tensao com 1,60mm, amostra 23.

Figura 4.4  Microestrutura na regido superficial longitudinal das amostras retiradas para
andlise de profundidade dos defeitos da bitola 22,30mm. (a) amostra 1; (b)
amostra 2; (c) amostra 3; (d) amostra 4; () amostra 6; (f) amostra 7; (g)
amostra 8; (h) amostra 13; (i) amostra 14; (j) amostra 15; (k) amostra 16; (I)
amostra 17; (m) amostra 18; (n) amostra 19; (0) amostra 20; (p) amostra 21;
(g) amostra 23. Ampliacdo: 50X. Ataque: Nital 3%
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5 CONCLUSAO

Com o resultado dos testes foi possivel melhorar a inspe¢do no equipamento
CIRCOGRAPH que utiliza 0 método por correntes parasitas. O estudo de capabilidade
mostrou-se extremamente importante para avaliacdo da confiabilidade de inspecdo. Os
resultados demonstraram que quanto maior a amplitude de calibracdo do equipamento
maior o0 desvio padrdo, e vice-versa, quanto menor a amplitude de calibracdo do
equipamento menor o desvio padrdo. A amplitude que melhor apresentou uma relacao entre
a capacidade de deteccdo do padrdo e a rejeicdo por defeito falso foi a calibragdo com
amplitude de 40-50%.

A coleta de dados do trabalho realizado foi facilitada pela existéncia de um controle
adequado no equipamento de inspecdo automatico, permitindo a correta compreensao e
resolucdo do problema. Os testes realizados apresentaram diferentes respostas relativas a
inspecdo do material de bitola com diametro de 22,30 mm. Alguns deles se mostraram
robustos e confidveis o suficiente para garantir uma inspecdo com uma alta assertividade e
confiabilidade, com o menor indice de indicacdes falsas possivel.

A partir de um comparativo entre os testes realizados com a primeira padronizacdo
proposta do trabalho, o estudo de capabilidade, se obteve um ganho significativo. Apds o
desenvolvimento do MSA, garantiu-se uma assertividade razoavel e uma alta
confiabilidade do equipamento, porém com um indice de indicacdes falsas muito inferiores,
passando de 25% para um indice de 8%, sendo entdo este 0 mais assertivo.

Os operadores A e C apresentaram os melhores resultados, dentre eles uma alta
confiabilidade e um baixo indice de defeitos falsos, sendo que todos com nenhuma
classificacdo errata.

O que se pode deixar como uma ressalva neste trabalho é que para obter dados
confiaveis € necessario realizar um ajuste mecanico adequado no equipamento, mantendo-o
sempre alinhado, com buchas e guias novas.

O objetivo do trabalho foi alcangado, sendo que foi aumentada a confiabilidade de
inspecdo e reduzido o indice de defeitos falsos, utilizando a nova calibracdo definida neste

estudo.
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6 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Utilizar metodologia para otimizar parametros do aparelho CIRCOGRAPH
RO 30;

Avaliar comportamento de materiais com superficies rugosas;

Anadlise estatistica da influéncia da variagdo de bitola com a relacdo do efeito
de borda;

Avaliar comportamento do ensaio para material com superficie rugosa;
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