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1. OBJETIVO

Este procedimento estabelece as condicdes minimas para a execucdo do ensaio por correntes
parasitas, utilizando sondas superficiais aplicaveis a:

- inspecdo de solda, visando a deteccdo de descontinuidades planares e pontuais
superficiais em soldas de materiais metalicos soldados ou ndo (metal de solda, zona
termicamente afetada e metal de base).

- Inspecdo de chapas, visando a deteccdo de descontinuidades planares e pontuais
superficiais em chapas de materiais metalicos condutores.

ames de qualificagdo e nos
i9s Ndo destrutivos SNQC/END. O
resas, atendendo aos requisitos de
ica¢do ou ao uso.

Este procedimento foi elaborado e desenvolvido para ser utilizado somengte
treinamentos do Sistema Nacional de Qualificagdo e Certificacdo de pessoal

nivel 3 é o responsadvel pela elaborag¢do e qualificacdo dos procedimentos e
g? a %

normas, especificacdes do cliente e adequagdes as necessidades relacionad

2. NORMAS DE REFERENCIA E/OU OUTROS DOCU@%S APLI CAVEIS

- NBR NM-ISO 9712:2014 — Ensaios nao ..
em END Q

- ASME BPVC Section V (Nondestructive é%amin
Mandatory Appendix VI (Eddy Cur Detegti
Discontinuities in Nonmagnetic Me, S

- ISO 17643:2015 — Non-destr, esting

complex-plane analysis @

- ABNT NBR 15548 — Ens ao d@vs — Correntes Parasitas — Procedimento para o
Setor Aeronautico :

3. MATERIAIS A SER @IADOS / CAMPO DE APLICACAO

3.1 Este procedim aplica ao ensaio de soldas e chapas metdalicas para a deteccdo de
descontinuidades\ planares superficiais empregando a técnica de correntes parasitas com
sonda superficial ‘especial (recomendadas pela norma ISO 17643) ou sonda superficial
convencional.

3.2 A técnica pode ser aplicada a objetos com revestimento ndo metalico ou sem revestimento
desde que tomados os cuidados descritos nesse procedimento.

4. CONDICAO SUPERFICIAL

4.1 O ensaio de correntes parasitas depende do contato intimo entre a sonda e a superficie da
peca sendo ensaiada. Para que o ensaio de correntes parasitas seja eficiente a presenga de
excessiva quantidade de respingos de solda, carepas, sujeiras ou camadas de pintura ndo
aderida deve ser evitada porque diminuir4 a sensibilidade da técnica pelo afastamento da
sonda da superficie.
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4.2 Embora o ensaio de correntes parasitas possa detectar trincas superficiais existentes sob-
revestimentos ndo metélicos, a sensibilidade do teste deve ser demonstrada antes da
realizacdo do ensaio.

4.3 Em condi¢Bes usuais o método normal de preparagdo da superficie antes do ensaio € por
escovamento. Toda regido a ser inspecionada devera ser escovada antes da realizagédo do

ensaio.

5. SISTEMAS DE ENSAIO POR CORRENTES PARASITAS

5.1 REQUISITOS GERAIS
5.1.1 Devera ser utilizado aparelho digital de correntes parasitas, anais de frequéncias

entre 1 kHz e 1 MHz;
5.1.2 Os canais devem possuir controles independentes de excitac
pode possuir uma tela com registro para fase e ampli

ganho e fase. O aparelho
m um plano complexo de

impedancias;
5.1.3 A tela deve possuir recurso de “congelamento” da j durante o periodo de tempo
necessario para andlise pelo inspetor e ser visivel.s das as condicdes de iluminacao

previstas durante a inspegao;
5.1.4 O modo de avaliagdo dos sinais pode ser tanto ({e

dos sinais obtidos na inspecdo com o0s sinais @g

O controle de fase deve permitir uma rota

maiores que 10°. '
5.1.5 Sondas:

a)

b)

d)

f)

omparagao da fase ou da amplitude
[eren fdos no bloco de calibracéo;
@sinal (360°) em passos nao

Para medicdo da espessura d iméQio—nao metalico, porventura existente,
serdo empregadas sondas s
de amplitude igual a largura da

4 s
%

movimentadas de um ponto do bloco
de calibracdo sem reve r6 ponto do bloco com revestimento de
espessura igual a ma a regido a ser ensaiada. A faixa de
frequéncia da sonda empte ~tarCada claramente no corpo da sonda) deve
estar no intervalo de 1 KH
Para a deteccdo_das oé [
sondas pontuais 'I probés’)

i paala inspecad

'
onvencionais absolutas ou diferenciais;
de materiais ferriticos recomenda-se o uso de

arranjo da
tangenci% quivalente, cuja principal caracteristica é ter uma dependéncia

minim lacdes na condutividade, permeabilidade e lift-off nas zonas soldada
e termi te afetada pelo calor (zta);

O didmetrd da sonda deve ser escolhido com base na geometria do componente
sendo inspecionado;

A sonda escolhida deve ser capaz de operar com uma pelicula de protecdo nao
metalica, usada para minimizar o desgaste, presente também na ocasido de ajuste
e de verificacdo dos parametros de ensaio (calibracdo);

A sonda deve operar na frequéncia selecionada que deve estar na faixa de 100 kHz
a1l MHz.
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6. CALIBRACAO DO SISTEMA DE ENSAIO POR CORRENTES PA RASITAS

6.1 BLOCO DE CALIBRAGCAO

6.1.1 Um bloco de calibracdo de_ mesma especmca a0 de materlal do qual sera ex

do .. :

. ANDASENAS :

usinados por eletro erosdo, com profundldades 0,5 mm; 1,0 mm e 2,0 mm. A+olerancia na

profundidade dos entalhe; + . do\emmtalle deve ser menor ou
D, EXUJ‘E%EU

6.1.3 Lamlnas flexiveis de e! 5 e empregddas para simular o

revestimento ndo metalico do componente a ser ensaiado. O proprio revestimento do
componente a ser ensaiado também pode ser usado no bloco de calibracéo.

09
SL'0

€0°0%

00l

12,5

25

Figura 1 — Exemplo de bloco de calibracdo com lamin  as de plastico da ISO 17643

6.2 AJUSTAGEM

6.2.1 Medicdo da maxima espessura de camada de revestimento ndo metalico

6.2.1.1 Caso a regiao a ser inspecionada possua revestimento ndo metdlico é preciso medir qual a maxima
espessura de camada existente nessa regido;

6.2.1.2 A espessura do revestimento influencia na sensibilidade de deteccdo das trincas, portanto, €
necessario estimar qual a maxima espessura na regiao a inspecionar;

6.2.1.3 Empregar as sondas de medicdo de espessura de camada de revestimento e o bloco de calibracédo
com laminas flexiveis de plastico;
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6.2.1.4 Ajustar a frequéncia, ganho fase e escala do aparelho para que a deflexdo causada na tela pelo
ponto de trabalho seja maxima quando a sonda passar do contato com a superf|C|e do bloco em

|

se j astic
6.2.1.5 ApOs esse ajuste, registrar todas as deflexdes do ponto de trabalho para as dlversas antldades

es G sej
de lAminas existentes no bloco paekdo,Associ stregao-ge curva de calibracéo
@: ’ rm e @des de laminas de

todas as deflexdes com as esp
cada situacao, figura 3.

6.2.1.6 Pesquisar em toda regido a ser inspecionada qual a maior espessura de revestimento existente. A
maior espessura encontrada deve ser associada com o numero de camadas a empregar na
calibracdo da sonda para deteccao de trincas superficiais na solda.

S bbb 0 0 0 0 a0 0 0 0 a2 a2 ad)

%)
o
=

he,

0

Figura 2 — Tela do aparelho com ajustagem para medi  ¢&o da espessura de camada de revestimento
n&o metdlico

-
in

Esp. camada (mm)

05

4] 2 4 6 8 10 12
Defflexdo (div tela)

Figura 3 — Curva de calibracdo para medicdo de espe  ssura de camada
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6.2.2

6.2.2.1

6.2.2.2

6.2.2.3

6.2.2.4

6.2.2.5

6.2.2.6

6.2.2.7

6.2.2.8

Deteccdo de trincas na reqido de interesse

A frequéncia de excitacdo escolhida da sonda de inspecdo, especifica para a deteccdo de
descontinuidades planares e pontuais, deve ser otimizada com relagdo a sensibilidade do ensaio,
deflexdo do sinal de lift-off e de outros sinais indesejaveis. Para condi¢des usuais de inspecao, uma

frequéncia de 100 kHz é recomendada;

Para a deteccdo das descontinuidades superficiais € p@l a utilizacdo de sondas pontuais

(“pencil probes”) convencionais absolutas ou diferencigiss

edura da sonda nos entalhes do bloco
picialmente ser coberta pelas l1aminas de

axima espessura de revestimento nao

A ajustagem dos parametros de ensaio € executada pe
de calibragdo. A superficie do bloco de calibragao
plastico flexiveis com espessura igual ou maior

metalico medida;

A calibracdo do aparelho é feita para obter si '%amplitudes crescentes conforme aumento da
profundidade dos entalhes.

Ajustar a frequéncia, ganho, fase e escal
ponto de trabalho seja aproximadamente
entalhe do bloco de calibracdo com a pr
menor que a maxima espessura de re
A deflex&o obtida pelo entalhe de
menor que 50% do sinal obtido
(Figura 5). A sensibilidade asg
geométricas do componente co

A rel ara que a deflexdo causada na tela pelo
rantatal da tela, quando a sonda passar pelo
m sobre uma espessura de laminas nao
da no item 6.1.

calibrac@o, com esses ajustes, ndo deve ser
sobre a mesma espessura de revestimento
ode implicar na avaliacdo de irregularidades
continuidades planares. A impossibilidade dessa
rasitas para essa aplicacao.

da no minimo no inicio e no fim da inspecdo e em

N

0.5 1.0 2.0 mm

Figura 4 — Orientacdo da sonda para
passagem pelos entalhes aplicavel para
ensaio de soldas
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7. CONDIGCAO SUPERFICIAL E TECNICA DE PREPARAGCAO D

7.1

7.2

7.3

Sinal do Entalhe
de 2 mm

Sinal do Entalhe
.de 1 mm

Sinal do Entalhe
- qe 0,5_mm

descontinuidades

Figura 5 — Tela do aparelho com ajustagem para a de tecgél de

(l ...........................................................

ERFICIE
peca sendo ensaiada. Para que o ensaio de corrent itas seja eficiente a presencga de

excessiva quantidade de respingos de solda aplicavel), carepas, sujeiras ou
camadas de pintura ndo aderida deve ser ewi or iminuira a sensibilidade da
técnica pelo afastamento da sonda da superf

Embora o ensaio de correntes parasitas ete s superficiais existentes sob
revestimento ndo metalico, a sensibilii eve s nstrada antes da realizacdo do

O ensaio de correntes parasitas depende do contato i tre a sonda e a superficie da
Q%a

ensaio.

Em condicbes usuais 0 método n@imal de pr da superficie antes do ensaio é por
escovamento. Toda regido a s iona a ser escovada antes da realizacdo do
ensaio. Para exames de quali em prova pintados, ndo € necessario efetuar

0 escovamento. %

8. TECNICA/PLANO D \X@EDU

8.1

Geral

8.1.1 As superfj interesse devem ser varridas pela sonda para essa aplicacao.
8.1.2 Sempr%h ssivel, a sonda deve ser movida na diregdo perpendicular a maior

dimens descontinuidade de interesse do ensaio. No caso de ndo se saber qual a
direcdo da maior dimensao da descontinuidade de interesse esperada, ou da possibilidade
de haver descontinuidades em varias dire¢des, executar pelo menos duas varreduras em
direcBes perpendiculares entre si em toda a regido a ser inspecionada. Maiores cuidados
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devem ser tomados quando trabalhando com sondas diferenciais que sado ainda mais
sensiveis a orientacdo das descontinuidades.

8.1.3 Durante o ensaio, a maxima velocidade de varredura e a distancia entre a sonda e a
superficie da peca (lift-off), ndo poderdo ser maiores que os valores utilizados na
ajustagem dos parametros de ensaio (calibragéo).

8.2 Aplicavel na varredura de chapas

8.2.1 Recomenda-se a marcacdo da regido a inspecionar com uma espécie de malha (“grid”)
desenhada com espagamento correspondente a 80% da regido sensivel (“footprint”) da
sonda utilizada, ver figura 6.

Figura 6 — Marcacéo da regido a inspecionar parava rredura através de “malha”

8.3 Aplicdyel i sol -hﬂadaﬂ\er@@
831 O Aﬁt)u R a . x
termlcamente afetada pelo calor e mspegao da superficie do cor do de solda

8.3.2 Atencdo deve ser dada pare-garz
geometrias da superficie da s m) : 419

8.3.3 A figura 7, obtida na norma is6 de galira e orientacao da
sonda ideal para diferentes condlgoes superficiais na margem da solda e ZTA.

8.3.4 A figura 8, obtida na norma ISO 17643, mostra as dire¢fes de varredura para a superficie
do cordéao de solda.

ideais para as varias

Figura 7 — Varreduras indicadas para a ZTA e margem  da solda (ISO 17643)

Legenda: 1 — direcdo da sonda; 2 — descontinuidade; 3 — angulo ideal da sonda
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Figura 8 — Varreduras indicadas para a superficie d a solda (ISO 17643)

Legenda: 1, 2 e 3 — diferentes direcdes Wda

P—

MAL[SE DO S RESULTADOS

&)

9.1 Os itens a seguir podem influenciar na detecta das descontinuidades e devem ser

9. CARACTERIZACAO DAS DESCONTINUIDADES E A

considerados:
a) Material de confeccdo do bloco de calibrag % O terial do bloco de calibragdo deve
similar (especificagdo ASTM/AISI ou UN.’O C nte inspecionado;

b) Revestimento com materiais ndo me
de revestimento reduzem a sen e
implicam na sonda em funcdo da.su pes

c) Posicdo/direcdo da bobina c re;(;éo 5 :"' ontinuidade: Cuidados devem ser tomados
para garantir que o angul ocorfedenfre a sonda € a area examinada. A corrente

induzida é direcional, enta do ser tomados para que esta seja perpendicular
a descontinuidade; @

d) A profundidade ma eq r descontinuidade detectada (relativa a méxima
amplitude de sinal gbtidaha a dessa descontinuidade) deve ser comparada com a
resposta (sinal) d Ihes co de calibracéo da figura 1;

e) Todas as in S cujo componente vertical da impedéancia apresentada na tela do
aparelho u ar a deflexdo relativa ao entalhe de 0,5 mm do bloco de calibragéo
devem se adas como provaveis trincas;

f) As pos@nicial e final dos defeitos sdo determinadas pelos pontos em que o sinal
ultrapassav20% da altura total da tela (inicio da descontinuidade) e depois retorna a 20%
da altura total da tela (fim da descontinuidade). Esses pontos devem ser registrados e
utilizados posteriormente para determinar a localizagdo e o0 comprimento das
descontinuidades.
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10. CRITERIO DE REGISTRO E ACEITACAO DE DESCONTINUI DADE

10.1 Critério de Registro

« Devem ser registrados os seguintes dados:
- Pontos em que a componente vertical da impedancia cruza o limiar 20% da altura total da
tela, para cima (inicio da descontinuidade) e para baixo (fim-da descontinuidade);
- Amplitude vertical maxima obtida no intervalo continuo e @ a componente vertical da
impedancia se mantém acima de 20% da altura total g@.tela

10.2 Critério de Aceitacdo @ Z,?z
« Descontinuidades que apresentarem amplitude su relativa ao entalhe do bloco de
calibracdo com 0,5 mm de profundidade (independ& ente do comprimento) deverdo ser

considerados rejeitadas.

11. SISTEMATICA DE IDENTIFICACAO AS LIDADE REGISTRO DOS

RESULTADOS
%s de maneira que seja possivel

descontinuidades detectadas incluindo

11.1 Os resultados dos ensaios devem
correlacionar o relatério com a locali
um croqui.

—h
—
. -

11.2 Para o registro das indicagd tadds
formulario do anexo 1.

8nsaio em chapas e soldas sera utilizado o

11.3 Para o mapeamento das jfagi es icionamento longitudinal na solda sera utilizado o
formulario do anexo 2.

11.4 Para mapeamento da ] agée@ctada no ensaio da chapa sera utilizado o formulario
do anexo 3.

12. SEGURANCA \%

12.1 Todo pess@nvolvido com a inspecdo deve estar familiarizado com as normas e
procedimentos/de seguranca da empresa responsavel pelas curvas a serem inspecionadas,
e utilizar todos os EPIs necessarios conforme definido pelos procedimentos do setor de
Seguranca Industrial.

13. ANEXOS

13.1 Anexo 1 — Relatério de registro dos resultados (chapas e Soldas)
13.2 Anexo 2 — Folha de mapeamento longitudinal (solda e ZTA)

13.3 Anexo 3 — Folha de mapeamento (chapa)
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ANEXO 1
PROCEDIMENTO —N°/Rev. | CRITERIO DE ACEITACAO RELATORIO N° FOLHA
de
Ntimero do CP ESTADO DA SUPERFICIE MATERIAL
NOME DO ARQUIVO ARQUIVO DE CALIBRACAO | BLOCO DE CALIBRACAO TEMPERA

EQUIPAMENTO UTILIZADO

I FABRICANTE MODELO No SERIE DATA VALIDADE DA IDENTIFICACAO DA I
I CALIBRACAQ SONDA I
REGISTRO DA CALIBRA(}AO EV:
AMPLITUDE AMPLITUDE AMPLITY \ N
DATA HORA (%ATT, volts) (%ATT, volts) (%ATT, Yolts) OBSERVACAO
ENTALHE 0,5mm | ENTALHE 1,0 mm | ENTALHE 207
REGISTRO DETAL "3)‘
POSIGAO C/ COMPRIMENTO/
RELACAO A DIAMETRO/
0 2 MAIOR =
N REFERENCIA (mm) DIMENSAO (mim) OBS./FIG. REFERENCIA
X Y
@/\
(o,
A=
Vo
N
N
Q\S?
<§5

‘ OBSERVACOES

LEGENDA

LAUDO FINAL

H: Horizontal V: Vertical I: Inclinada

A: Aprovado

R: Reprovado

( ) Aprovado (

) Reprovado

Nome do Candidato:

Assinatura do Candidato:

N° SNQC::

Modalidade do Exame:

Empresa:

Data:

Visto do Examinador:
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ANEXO 2

® RELATORIO N°

MAPEAMENTO DAS INDICACOES DA CHAPA el _
T | i 2 = — 250

r— o =
Modalidadg do Exafe =~ = U —&

— P N
Data:
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ANEXO 3
LOCALIZACAO LONGITUDINAL E TRANSVERSAL DAS INDICAGOES RELATORIO N°
(SOLDA) FOLHA: de

° 260

850 300

100 350

150 400

:\oo h R -l";O

250 00

Nome do Candidato: 1 Assinatura do Candidato:

a

N° SNQC::

Modalidade do Exé@ Empresa:

S
Data: \,{- Visto do Examinador:
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ANEXO 4

FIGURAS ILUSTRATIVAS ADICIONAIS

RELATORIO N°

FOLHA:

de

Nome do Candidato: Assinatura do Candidato:

N° SNQC::

Modalidade do Exame: Empresa:

Data:

Visto do Examinador:




