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Ensaios com Sondas Superficiais

m Programa de Simulacao TEDDY 1.2
® Medicao de Condutividade

m Medicao de Espessura
m Da Peca

m Do Revestimento

m Separacao da Influéncia de Variaveis




TEDDY 1.2

m Pegar programa em:
https://www.dropbox.com/s/28b2fjlpeay4kzn/Teddy.zip?dl1=0

® Descompactar arquivo no diretorio TEDDY
m Diretorio
m Teddy
m TEDDY V1.8 (Portugues).pdf
m Teddy.exe
m Teddy.pdf
® Ler completa e detalhadamente o manual

» TEDDY V1.8 (Portugues).pdf

m Executar o programa Teddy.exe




TEDDY V1.2

Dr. Theodoros P. Theodoulidis
Departamento de Engenharia e Gerenciamento de Recursos Naturais
Universidade da Macedonia Oeste
Kastorias & Fleming
50100 Kozani
Greece

Email: thecdoul@ieee.org
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INTRODUGAO

O aplicativo TEDDY V1.2 foi projetado para similar alguns tipos de ensaio por
correntes parasitas pela simulagdo da impedancia elétrica de uma bobina (sonda
superficial) sobre estruturas planas (chapas e placas) com camada de revestimento ou
internamente e externamente a estruturas cilindricas (tubos) e esféricas (sondas
internas e envolventes) com camada de revestimento. E permitido o uso desse
*software” a comunidade de forma gratuita sob a condis_;éo que seu uso para a
publicagdo de resultados seja referenciado. Por favor, enviar comentarios e sugestoes

para theodoul@ieee org.
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COMO FUNCIONA O APLICATIVO TEDDY?

O usuario introduz os parametros da geometria sob estudo. Os parametros fixos
necessitam apenas do valor inicial ("From™). O parametro a obter a curva no grafico
(variavel) precisa introduzir o valor inicial (*From™), o valor final ("To") e o passo
("Step”) de variagdo. O tragado da curva € obSda pelo acionamento do botic
“Compute”. O plano de impedancia pode ser visualizado pela selecdo do plano de
impedancia ("Impedance Plane”) nas abas a direita do aplicativo, parte grafica do
“software”.

INTRODUGAO DOS PARAMETROS

» Enquanto o parametro escolhido como variavel para o tragado da curva de variagac
tem seus valores escolhidos entre o inicio ("From®) e fim ("To"), os demais parametros
(nd3o variaveis) da ENTRADA DE DADOS DO ENSAIO (‘TEST INPUT") assumirdo
apenas o valor escrito em De ("From”).

= O parametro variavel deve ter a faixa de variagdo crescente e 0 passo de variagao
("Step” deve ser positivo. Se esse passo for zero ("Step™=0) ao invés de uma curva
apenas um ponto no plano de impedandia é tragado.

- Poucas verificacdes quanto a validade dos parametros infroduzidos sdo executadas
pelo aplicativo. Por exemplo, se 0 passo ("Step”) é negative ou se o valor de ("From™ é
menor que o valor para ("To"). Em ambos os casos, os cakulos n3o s3o executados.

+ Nenhuma verificacdo é feita quanto a consisténcia fisica dos dados de entrada,
atento quanto a validade dos parametros introduzidos. Por exemplo, TEDDY nao
verifica no caso de sonda envolvente (OD, bobina externa a um cilindro) se o raio
interno da bobina & maior que o raio do cilindro. Erros na entrada de dados podem
causar resultados inconsistentes no plano de impedancias.

= O ponto (") &€ empregado como separador decimal. Se vocé receber a mensagem
de erro “Invalid Floating Point Values™ e 0s numerous estao corretos é porgue o ponto
decimal esta ajustado para virgula (*.") no WINDOWS. Modifique os ajustes regionais
"Regional Settings™ no painel de controle do WINDOWS.

COMPUTACAO (CALCULOS)

« O plano de impedancias retrata apenas a resistancia ohmica normalizada “versus” a
reatincia indutiva normalizada. Essa € a forma aceitavel de apresentar dados do
ensaio ndo destrutivo por correntes paraistas. O fator de normalizagdo € a reatancia
indutiva da bobina no espaco livre (ar). Esse valor é também calculado e apresentado
no formulario junto com a indutancia da bobina.

- Se as curvas apresentam picos inesperados isso significa que uma precisdo
computacional melhor @ necessaria. Mudar de 0.1% para 0.01% deve ser adequado.
Trace a curva e apague a curva antiga na op¢ao do menu.
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- Se a curva nao estiver suficientemente suave vocé deve diminuir o palor do passo ou
divider a faixa escolhida em varias faixas menores.

« Existe uma barra de progresso, que & Util especialmente para o caso de geometrias
3-D onde o tempo de computagdo é muite grande devido ao grande nimero de pontos
envolvidos nos calculos.

Especial cuidado deve ser tomado nas computagdes matematicas, que envolvem
calculus de integrais infinitas. funcdes de Bessel e suas integrais, e funcdes de
Legendre. Os seguintes pacotes publicos disponivieis foram empregados por causa da
grande velocidade de computagac e dos algoritimos mais universais utilzados:

QUADPACK: Computacdo automatic de integrais infinitas (sem a necessidade de
citar os limites de truncamento)

AMOSPACK: Computagio das fungdes de Bessel e de suas integrais (com precisdo
de maquina).

VISUALIZAGAO DOS RESULTADOS

- Vocé pode modificar os limites dos eixos do plano de impedancias de forma a
vizualizar melhor uma area nele. Ha duas formas de fazer isso. A primeira & selecionar
os limites dos eixos ("Axes Limits”) na opcio de edicdo ("Edit") do Menu. A segunda é
clicar e amastar (“click and drag”) um retangulo no plano de impedancias. Para
remover 0 aumento da tela ("zoom-out”) 50 existe a opgéo do menu.

+ A cor de cada curva denota o pardmetro que teve faixa de variagdo. Tome cuidado
para nao se confundir pelas varias cores tracadas quando retratando resultados de
varias geometrias no mesmo plano de impedancia.

= Novamente, retratar resultados de varias geometrias no mesmo plano de impedancia
pode causar confusdo, dependendo das localizagdes dos tragados anteriores. Esteja
certo de checar esse Manual na parte do menu de Edic3o ~ Limites dos Eixos ("Edit -
Axes Limits") para incluir todos os resultados na sua area de visdo e entio amplie
("zoom") ou selecione os limites de eixo desejados.

= Vocé deve sempre iniciar uma nova sessao e limpar o plano de impedancias pela
selec3o de Arquivo ("File") e Novo ("New") no menu. Mas, se vocé deseja apenas uma
curva entdo voce deve selecionar Edicio ("Edit’) e Apagar Curvas ("Delete Curves”)
no menu. Dessa forma vocé habilita 0 modo de apagar (“delete”) e pode apagar uma
curva especifica clicando nela. Arquivar os resutados ("SAVE THE RESULTS")? Nao.
Vocé pode apenas arquivar (“save’) o plano de impedincia como uma imagem
(arquivo *.EMF = Enhanced MetaFile). Entio vocé pode importer esse arquivo de
imagem no seu processador de texto. Preste atencic para primeiro retirar o modo de
ampliagdo do plano ("Zoom Out’).
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PORTABILIDADE
« TEDDY pode ser executados nos sistemas Windows 88, ME, 2000 and XP.

(N.T. Embora nao citado o “software” tem sido usado sem problemas no Windows 10)
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DESCRICAO DO MENU

[File]
[New] - Limpa o plano de impedancias.

[Save As...] - Envia o plano de impedandias para um arguivo de imagem .EMF
que pode ser importado posteniormente em um processador de textos.

[Exit...] - Fecha o programa.
[Edit]

[Axes Limits...] = Ajusta os limites e os incrementos dos eixos horizontal e
vertical do plano de impedancia.

[Zoom Out] — Diminui a vista ampliada do plano de impedancias. A ampiacjo
("Zocom-in") pode ser conseguida pelo clique e amraste (“clicking and dragging”)
do mouse no plano de impedancias.

[Delete Curves] — Entra e sai do modo de apagar. Se esta marcado ("checked) o
usudrio pode deletar uma curva no plano de impedancias pela sua selecio,
clicando nela.

[2D-Geometry]
[Planar]
[1 layer] — Bobina circular coil sobre 1 camada de semi espago.

[2 layers] — Bobina circular sobre 2 camadas de semi espago. Pelo ajuste
de CON2=0 o usuario pode similar uma camada condutora.

[Cylindrical ID]
[1 layer] — Bobina circular sobre uma camada de semi espago.

[2 layers] — Bobina circular sobre 2 camadas de semi espago. Ajustande
CON2=0 o usuario pode similar uma camada condutora.

[Cylindrical OD]
[1 layer] — Bobina circular sobre 1 camada de semi espago.

[2 layers] — Bobina circular sobre 2 camadas de semi espaco. Pelo ajuste
de CON2=0 o usuario pode similar uma camada condutora.

[Spherical] (Disabled)
[3D-Geometry]
[Planar]
[1 layer] — Bobina circular perpendicular a 1 camada de semi espago.
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[2 layers] - (Disabled)
[Cylindrical ID] - (Disabled)
[Cylindrical OD] - (Disabled)
[Spherical] - (Disabled)

[Help]
[About]
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TEDDY 1.2

Opcoes Geométricas

42| TEDDY V1.2
File Edit 2D-Geometry 3D-Geometry Help
Planar > 1 Layer

COIL INPL Cylindrical ID 2 Layers

Inner radiu Cylindrical OD > Axisymmetric view of a circular coll sbove a half-space (1 layer)

‘ Geometry | Impedance Plane

Outer radic Spherical >

Height L [mm] : 1.0

Wire tumns N [200

Compute

OUTPUT

Inductance [Henry) : 0.0

Inductive reactance [Ohm] 0.0

TEST INPUT CON1 MR1
From To

Frequency f [KHz] : 100.0

¢ Lift-off LO [mm] 0.1 [1.0

" Conductivity CON1 [MS/m) [1_0 |10_U

" Rel.magn.pemmeability MR [1 |10

COMPUTATION INPUT
Computation accuracy [%] 0.01




TEDDY 1.2

Opcoes Geométricas

42| TEDDY V1.2
File Edit 2D-Geometry 3D-Geometry Help
Planar > 1 Layer

COIL INPL Cylindrical ID > 2 Layers

Inner radiu Cylindrical OD . Axisymmetric view of a circular coil above a half-space (2 layers]

Geometry | Impedance Plane |

Outer radic Spherical

Height L [mm] : 1.0 R2

Wire tuns N : [200

OUTPUT /
Inductance [Henry] : 0.0

Inductive reactance [Ohm] 0.0

TEST INPUT CONT1  MR1

From

Frequency f [KHz] : 10.0 CON2 MR2
@ Lift-off LO [mm)] 0.1

|0.1
(— Conductivity CON1 [MS/m] |1U,0

~ Relmagn.permeability MR 1 |1

® C l]!'uju:ﬁH‘-;‘if_‘,‘ CONZ2 [ME- .v"m] |354
C 1.0

COMPUTATION INPUT
Computation accuracy [%) 0.01




TEDDY 1.2

Opcoes Geométricas

42| TEDDY V1.2
File Edit 2D-Geometry 3D-Geometry Help
Planar >

COIL INPL Cylindrical ID > 1 Layer

Inner radiu Cylindrical OD > 2 Layers Axisymmetric view of a circular coil inside a cylinder (1 layer)

Geometry | Impedance Plane |

Outer radi Spherical >

Height L [mm)] : 1.0 |

Wire turns N | 200

L. Compue |

OUTPUT

Inductance [Henry)] : 0.0

Inductive reactance [Ohm] 0.0

TEST INPUT
From To

Frequency f [KHz]: 10.0

(& Layer radius B1 [mm] I]IJ.D 1.0

" Conductivity CON1 [MS/m] Im_o [20_[]

" Rel.magn.pemeability MA1 I] ['] 0

COMPUTATION INPUT
Computation accuracy [%] 0.0




TEDDY 1.2

Opcoes Geométricas

42| TEDDY V1.2
File Edit 2D-Geometry 3D-Geometry Help

Planar > |
COIL INPL Cylindrical ID > 1 Layer Geomely | Impedance Plane

Inner radiu Cylindrical OD > 2 Layers Axisymmetric view of a circular coil inside a cylinder (2 layers)

Duter radic Spherical >

Height L [mm)] : |1 0

Wire tumns N |2|jﬂ

Lo Compute |

OUTPUT

Inductance [Henry] : 0.0

Inductive reactance [Ohm] 0.0

TEST INPUT

Frequency f [KHz] :

¢ Layer radius B1 [mm)]

~

(" Conductivity CON1 [MS/m]

" Rel.magn.permeability MR 1

(" Conductivity CON2 [MS /m]

-

COMPUTATION INPUT

Computation accuracy [%]




TEDDY 1.2

Opcoes Geométricas

42| TEDDY V1.2

File Edit 2D-Geometry 3D-Geometry Help

Planar >
COIL INPL Cylindrical ID > | Geometry | Impedance Plane

Inner radiu Cylindrical OD > 1 Layer Axisymmetric view of a circular coil outside a cylinder (1 layer]

Outer radit Spherical > 2 Layers

Height L [mm] : 1.0

Wire turns N : I 200

. Compute |

OUTPUT

Inductance [Henry] : 0.0

Inductive reactance [Ohm] 0.0

TEST INPUT
From To

Frequency f [KHz) : 100.0

{* Layer radius B1 [mm)] |9 9.8

(" Conductivity CON1 [MS /m)] [‘]U [20

" Rel.magn.permeability MR1 |‘| ’50

COMPUTATION INPUT

Computation accuracy [%]




TEDDY 1.2

Opcoes Geométricas

42| TEDDY V1.2
File Edit 2D-Geometry 3D-Geometry Help

Planar >
COIL INPL Cylindrical D 5 T Geometry Impedance Plane

Inner radiu Cylindrical OD 1 Layer Azisymmetric view of a circular coil outside a cylinder (2 layers)

Duter radic Spherical > 2 Layers

Height L [mm)] : '[1 0 "

Wire tums N : [200

L. Compue

OUTPUT

Inductance [Henry] : 0.0

Inductive reactance [Ohm] 0.0

TEST INPUT

Frequency f [KHz] :

Layer radius B1 [mm)]

Conductivity CON1 [MS/m]

(" Rel.magn.permeability MR1

Conductivity CON2 [MS/m]

COMPUTATION INPUT

Computation accuracy [%]




TEDDY 1.2

Opcoes Geométricas

42| TEDDY V1.2
File Edit 2D-Geometry 3D-Geometry Help

Planar >
COIL INPL Cylindrical D 5 T Geometry Impedance Plane

Inner radiu Cylindrical OD 1 Layer Azisymmetric view of a circular coil outside a cylinder (2 layers)

Duter radic Spherical > 2 Layers

Height L [mm)] : '[1 0 "

Wire tums N : [200

L. Compue

OUTPUT

Inductance [Henry] : 0.0

Inductive reactance [Ohm] 0.0

TEST INPUT

Frequency f [KHz] :

Layer radius B1 [mm)]

Conductivity CON1 [MS/m]

(" Rel.magn.permeability MR1

Conductivity CON2 [MS/m]

COMPUTATION INPUT

Computation accuracy [%]




TEDDY 1.2 - Condutividade

Aluminio 61 35,38
Cobre 100 58
Grafite 0,22 0,1276
Molibdeénio 33 19,14
Monel 3,60 2,08
Chumbo 8,4 4,87

Cobalto 27,6 16,01
Ouro 70 40,60

Prata 108,4 60,90

Tungsténio 31,4 18,21

Zinco 28.0 16,24




Ensaios com Sondas Superficiais
Medicao de Condutividade

m Na aula pratica de correntes parasitas € basico o
tracado da curva de condutividade. Usando como
exemplo o padrao da pratica (figura) e o programa
TEDDY 1.2 contruir o “locus” de condutividade

para as seguintes condi¢coes de ensaio:

m Sonda superficial normal (eixo perpendicular a superficie)

m Raio interno 8 mm, Raio externo 10 mm, Altura 5 mm, Numero de

voltas 300
m Frequéncias de excitagao da sonda: 10, 200, 1000 e 2000 kHz

m Considerar uma aproximac¢ao da sonda de 10 mm de
afastamento até a sonda encostar na superficie das amostras

com passos de 1 mm
22




Ensaios com Sondas Superficiais
Medi¢ao de Condutividade

B Amostra de materiais com diferentes
condutividades e permeabilidades

57.58MS/m / 1 13,82MS/m / 1 6,33MS/m / 1
b

BRONZE

Material

9,21MS/m / 100 (‘1‘,670M5/m / 750
ACO 1.4104

ACO
AUSTENITA

N\

COBRE-NIQUEL
BRONZE

LATAO
ALUMINIO
COBRE

Condutividade
MS/m (IACS%)

1,670 / 2,88
9,21 / 15,88
1,324 / 2,28
2,591 / 4,47
6,33 / 10.91
13,82 / 23.83
35,38 / 61,00
57,58 / 99,28

Permeabilidade
Relativa




Ensaios com Sondas Superficiais

Medi¢ao de Condutividade
] Freqiiénci de 10 kH~ 42) TEDDY V1.2

File Edit 2D-Geometry 3D-Geometry Help

m Sonda supetficial normal (eixo perpendicular a superficie) Risnar d Lt ayer
COIL INPL Cylindrical ID > 2 Layers

® Raio interno 8 mm, Raio externo 10 mm, Altura 5 mm, Numero de

Inner radiu Cylindrical OD > |

voltas 300
m Freqiiéncias de excitacio da sonda: 10, 200, 1000 ¢ 2000 kHz

m Considerar uma aproximacao da sonda de 10 mm de

Outer radic Spherical >

afastamento até a sonda encostar na superficie da amostra COIL INPUT

com pﬂSS(_)S dC 1 mm Inner radius A1 [mm] :

- Outer radius R2 [mm] :
Material Condutividade Permeabilidade .
(MS /m) Relativa Height L [mm)] :
Wire tums N :
ACO 1.4104 1,670 750

ACO 9,21 100

OUTPUT
Inductance [Henry] : 0.001893

AUSTENITA it Inductive reactance [Ohm] 118.938043

COBRE-NIQUEL 2,591
TEST INPUT

BRONZE 6,33 |LOrn h
i Frequency f [KHz] : 10
LATAO

13,82 .
@ Lift-off LO [mm] 0 110

ALUMINIO 35,38 (" Conductivity CON1 [MS/m]  [1,670 |

COBRE 57,58 " Rel.magn.permeability MR1 I?S[] I




Ensaios com Sondas Superficiais

Medi¢ao de Condutividade

m [requéncia de 10 kHz

(MS/m) Relativa
ACO 1.4104 1,670 750
ACO 9,21 100
AUSTENITA 1,324 1,02
COBRE-NIQUEL 2,591 1

BRONZE 6,33
LATAO 13,82

Normalized Inductive Reactance

ALUMINIO 35,38
COBRE

57,58

1N\ e S NG — COB.RE..[\.H.QUEL

Impedance Plane

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""" A’Uéf’E"Ni"T'A""""""'

..............................................................................................................................

: """""""" """ A]'_'UIVIINTO """""""""" """"""""" """""""""
= T p—r— .

0 002 004 006 0.08 Ol 012 014 016

Normalized Resistance




Ensaios com Sondas Superficiais

Medi¢ao de Condutividade

L] Freqﬁéncia d@ 10 kHZ Impedance Plane

COIL INPUT

Inner radius R1 [mm] : [3—
Duter radius R2 [mm] : [10—"
Height L [mm) : [
Wire tums N : Iggn—

OUTPUT

0.001893
118.938043

Inductance [Henty] :

Inductive reactance [Ohm]
TEST INPUT

Frequency f [KHz] :

€ Liftoff LO fmm)]
¢ Conductivity CON1 [MS/m]

LOCUS DE
CONDUTIVIDADE

" Rel.magn pemmeability MR1

Material Condutividade Permeabilidade
(MS/m) Relativa

ACO 1.4104 1,670 750

Normalized Inductive Reactance

ACO 9,21 100

AUSTENITA 1,324

COBRE-NIQUEL 2,591 1

BRONZE 6,33

ALUMINIO """"""""

|"'|'"|""'|"'|'"|"'|"'|"'|
0 0.02 004 006 008 01 0.12 0.14 0.16
Normalized Resistance

LATAO 13,82

ALUMINIO 35,38

COBRE 57,58




Ensaios com Sondas Superficiais

Medi¢ao de Condutividade
[l Freqﬁéncia de 200 kH Impedance Plane

i T e e s R e

12 o
1-15—-5 ---------------- . Rt e s

!_\
[ERN
Ly

wl o

[EEN
(]

o
©
T

oo | LR TS aco

(MS/m) Relativa
ACO 1.4104 1,670 750
ACO 9,21 100
AUSTENITA 1,324 1,02
COBRE-NIQUEL 2,591 1

BRONZE 6,33
LATAO 13,82

o
%

. 5 ;AUSTENITA : 5 5
0.754 W\ AN NN

Normalized Inductive Reactance
o
e

o
>

0554 1A N\ NN

0.6 T : ---------é----co-B-RE--NIQUEt ----------
0,55_:.é........... o, E----BRONZ-E .......... S S—

5 IATA

0 002 004 006 008 0.1 0.12 0.14 0.16

i Normalized Resistance
COBRE ALUMINIO

ALUMINIO 35,38
COBRE

57,58




Ensaios com Sondas Superficiais

Medi¢ao de Condutividade

m [requéncia de 1000 k _ mpedance Plane

ACO 1.4104

LOCUS D

.........................................................................

Material Condutividade Permeabilidade
(MS/m) Relativa
ACO 1.4104 1,670 750

ACO 9,21 100
AUSTENITA

.............................................................................................................

Normalized Inductive Reactance

1,324 1,02
COBRE-NIQUEL 2,591 1

COBRE-NIQUEL

BRONZE 6!33 1 -~BRONZE _____________ " ______________________
~ : LATAO :
LATAO 13’82 1 _.F . " | T | T T T 1
ALUMINIO 35,38 1 o0 omind® 0.1 0.15
Normalized Resistance
COBRE 57,58 1 COBRE




Ensaios com Sondas Superficiais

Medi¢ao de Condutividade
m Frequencia de 2000 kHz

Impedance Plane

Material Condutividade Permeabilidade
(MS/m) Relativa

ACO 1.4104 1,670 750

Normalized Inductive Reactance

AUSTENITA

A 21 1 ]

(;O 9’ 00 065_ .................................................................................................................
AUSTENITA 1,324 1,02 1 : : :

COBRE-NIQUEL 2,591 ; 0.6] RN I O S —— —

COBRE-NIQUEL

E1HOINA8 5 L 0.55_15.. A ~BRONZE .................................... .........................
LATAO 13,82 1 1 LATAQ
i T ' T ' ' ' T ' ' ' T '
ALUMINIO 35,38 1 0 ALUMINIO 0.05 . 0.1. 0.15
COBRE 57,58 1 COBRE Normalized Resistance




Ensaios com Sondas Superficiais
Medi¢ao de Condutividade

m [nfluéncia da Frequéncia no “locus” de condutividade

AR=0% |mpedance Plane AR=0% Impedance Plane

AR=0% Impedance Plane AR=0% [mpedance Plane ]
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Ensaios com Sondas Superficiais
Medicao de Condutividade

m Perguntas da pratica simulada a serem respondidas:

= O plano de impedancias ¢ uma bom recursos para caracterizar
magneticamente 0s materiais?

Por que 0 aco 1.4104 e o ago comum nao fizeram parte do tracado da curva
(“locus™) de condutividade?

Para separar materiais com baixa condutividade sio recomendadas frequéncias
altas ou baixas?

Qual o inconveniente de trabalhar com frequéncias baixas para separar
materiais com alta condutividade?

O uso de maiores frequéncias de ensaio consegue minimizar o efeito da
variavel permeabilidade sobre a variavel condutividade no ensaio de correntes
parasitas?

Considerando a mesma varia¢ao de condutividade, a experiéncia comprovou

que quanto maior a frequéncia, maior a resposta do ensaio?

Medicao de condutividade (proximo slide).




Ensaios com Sondas Superficiais

Medi¢ao de Condutividade

®m Qual condutividade
vVOce estimaria para o
material com locus de
lift-off representado
pela curva verder?

ACO 1.4104 1,670 750
ACO 9,21 100

AUSTENITA 1,324 1,02
COBRE-NIQUEL 2,591 1
BRONZE 6,33 1
LATAO 13,82 1
ALUMINIO 35,38 1
COBRE 57,58 1
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Ensaios com Sondas Superficiais
Medi¢ao de Espessura da Pega

m O ensaio de correntes parasitas € também muito

empregado para medicao de espessura de chapas
finas. Usando como exemplo o padrao da pratica
(figura) e o programa TEDDY 1.2 construir o
“locus” de espessura para as seguintes condicoes de
€nsalo:

m Sonda superficial normal (eixo perpendicular a superticie)

m Raio interno 12 mm, Raio externo 15 mm, Altura 7 mm, Numero de
voltas 1000

m [Frequencias de excitacao da sonda: 10, 200, 1000 e 2000 kHz
m Considerar uma aproximacao da sonda de 10 mm de

afastamento até a sonda encostar na superficie de cada
espessura do padrao com passos de 1 mm




Ensaios com Sondas Superficiais
Medi¢ao de Espessura

®m Amostra com diferentes espessuras

Aco Inox 304




Ensaios com Sondas Superficiais

Medi¢ao de Espessura

42| TEDDY V1.2

| FreqﬁénCia de 10 kHZ File Edit | 2D-Geometry 3D-Geometry Help

Planar > 1 Layer
e ) - i ‘ ) v . COILINPL - Cylindrical ID > 2 Layers
m Sonda superficial normal (eixo perpendicular a superficie) PN o oE
® Raio interno 12 mm, Raio externo 15 mm, Altura 7 mm, Numero de Quisriod |, Spherical ’

voltas 1000
COIL INPUT

a Frequéncias de excitacao da sonda: 10, 200, 1000 e 2000 kHz Innes radius R [mm) 2
m Considerar uma aproximacao da sonda de 10 mm de Outer radius R2 [mm] : 5
afastamento até a sonda encostar na superficie de cada Hfigh”'[“’m]: 7
espessura do padrio com passos de 1 mm Wire tuns N 1000
OUTPUT

Inductance [Henry] : 0.032318
Inductive reactance [Ohm] 2030.570630

TEST INPUT
Aco Inox 304 From To Step
Frequency f [KHz) : |1u
Espessura Espessura _— g & Lift-off LO [mm] [0 10 [1
S I? 5 S S s ™
2.0 e
e Espessura fs_P :1:: * 1.6mm - 3.0 mm ' e [0‘8 [ I
NN | 0,8 mm — " Conductivity CON1 [MS/m] |1»324 [ [
N\ e el magn.permeabili
\‘\\['__—f_:::“"Wl_r———"‘"’] " Rel.magn.permeability MR [1‘02 [ |
,r—-—"-f/ - - - -~ 3
{ Conductivity CON2 [MS/m] ’[] [ I
2 | |

Bloco de calibragdo em degraus.




Medigdo de Espessura

m Frequéncia de 10 kHz

Espessura

2.0 mm Espessura

- — Espessura
3.0 mm

Espessura 1,2 mm 1.6 mm
0,8 mm

Bloco de calibragc@o em degraus.
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Medigdo de Espessura

m Frequéncia de 200 kHz

E Espessura E
. 1
Espessura P 20 mm spessura

Espessura 1.2 mm 1.6 mm 3.0 mm
0,8 mm

o .
w

0.1 0.15
Normalized Resistance



Medigdo de Espessura

m Frequéncia de 1000 kH

E Espessura E
. 1
Espessura P 20 mm spessura

Espessura 1.2 mm 1.6 mm 3.0 mm
0,8 mm

&=
]

Normmalized Inductive Reactance

‘ o " '
4 [+]
e 1 o Ry CpRppups R RpRp pupa
o ® St 0'09 '

0.1 0.15 0.2
Normalized Resistance




Medigdo de Espessura

m Frequéncia de 2000 kH

E Espessura E
1 1
Espessura PESIR . 20 mm EPESTUEN

Espessura 12 mm 1.6 mm 3.0mm
0,8 mm

Bloco de calibragc@o em degraus.

“Locus” de LO
para E=0.8; 1,2;
1.6; 2 e 3mm

“Locus” de LO
para E=0.25mm
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Ensaios com Sondas Superficiais
Medicao de Espessura de Chapas Finas

m Perguntas da pratica simulada a serem respondidas:

= O ensaio de correntes parasitas ¢ um bom ensaio para medicao de espessura
de materiais metalicos assim como o ultrassom?

O uso de altas frequéncias mostrou que a maxima espessura possivel de

medi¢ao com o ensaio de correntes parasitas ¢ cada vez

Voce estima que o limite de medicao de espessura (maxima espessura
possivel de medicao) de materiais ferromagnéticos com o ensaio de correntes
parasitas seja que com materiais nao magnéticos, como na

nossa pratica.

Voce estima que o limite de medicao de espessura (maxima espessura
possivel de medicao) de materiais com alta condutividade com o ensaio de
correntes parasitas seja que com materiais de baixa

condutividade, como na nossa pratica.

Medicao de espessura de chapas finas (proximo slide).




Medic¢ao de Espessura

Espessura

Espessura 2.0 mm

Espessura
3.0mm

Bloco de calibrag@o em degraus.

Impedance Plane

m Qual espessura voce
estimaria para o
material com locus de
lift-off representado
pela curva verder

Nomalized Inductive Reactance

LO=0mmd

0.05 0.1 0.15
Normalized Resistance




Ensaios com Sondas Superficiais

Medi¢ao de Espessura de Camada (substrato magnético)

m O ensaio de correntes parasitas é também muito empregado

para medicao de espessura de camadas de revestimentos
(pintura, clad) sobre produtos metalicos. Usando como
exemplo o padrao da pratica (figura) e o programa TEDDY
1.2 construir o “locus” de espessura de camada para as
seguintes condi¢coes de ensalo:

m Sonda superficial normal (eixo perpendicular a superticie)

m Raio interno 4 mm, Raio externo 5 mm, Altura 1 mm, Numero de
voltas 100

m [Frequencias de excitacao da sonda: 10, 200, 1000 e 2000 kHz

m Considerar o interesse em medir espessura de camada em
micrometros com faixa de variacao de 0.2 a 2mm com intervalo

de medicao de 200Um




Ensaios com Sondas Superficiais
Medicao de Espessura de Camada

m Amostra de Aco 1.404 com diferentes espessuras

de camada de revestimento (plastico)

ESPESSURA DA CAMADA (mm)
0.4 0.6 1.0




Ensaios com Sondas Superficiais
Medicao de Espessura de Camada

42| TEDDY V1.2

| FreqﬁénCia de 10 kHZ File Edit | 2D-Geometry 3D-Geometry Help

Planar 1 Layer
COILINPL Cylindrical ID 2 Layers
Inner radiu Cylindrical OD (r—'

~ . - . = Outer radit Spherical
m Sonda superhcml normal (erxo perpendlcular 2 superhme) :

® Raio interno 4 mm, Raio externo 5 mm, Altura 1 mm, Numero de
voltas 100

m Frequéncias de excitacdo da sonda: 10, 200, 1000 e 2000 kHz ik

m Considerar o interesse em medir espessura de camada em Outer radius A2 [mm) :
Height L [mm)] :

COIL INPUT

micrometros com faixa de variacao de 0.2 2 2mm com intervalo
de medicio de 200um

Wire tumns N :

OUTPUT
Inductance [Henry] : 0.000136

Inductive reactance [Ohm] 1703.900567
ESPESSURA DA CAMADA (mm)

0.6

TEST INPUT

Frequency f [KHz) :
" Lift-off LO [mm]

" Conductivity CON1 [MS /m]

™ Rel.magn.permeability M

R A i e i i 1 P (R T !
) 5 o8 i e

7 o X = " . e - 12 o
TRIDEN % N | HADE N MRUZIL
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o
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Ensaios com Sondas Superficiais

Medicao de Espessura de Camada

ﬂedance Plane

F i o e ZOOOkHz

A._.:___._.."_-_'___0‘___-L_- s oo donoeo o b eoend oo nhs o
: o , , : : :

002 004 006 008 01 012 014 016 018 02
Normalized Resistance

ESPESSURA DA CAMADA (mm)

Aco 1.404

Camada plastica (0.2, 0.4,
e 2 mm

Frequéncia (10, 200, 1000 ¢
2000 kH)



Medlgao de Espessura de Camada

Copyright 1999 IAC Ltd. Co.

m Qual espessura de
camada vocé estimaria

para o revestimento
sobre material magnético
com o locus de lift-off
representado pela curva
’EZZOOOp 2 g sgs e e verde? "

Normalized Resistance




Ensaios com Sondas Superficiais

Medi¢ao de Espessura de Camada (substrato nio magnético)

m Na pratica anterior a camada plastica estava sobre um

substrato de material ferromagnético, vamos verificar agora

o que acontece na medi¢ao de camadas em materiais nao
magnéticos. Considerar as mesmas condicoes de ensaio
exceto para o padrao de calibracao:

m Sonda superficial normal (eixo perpendicular a superficie)

m Raio interno 4 mm, Raio externo 5 mm, Altura 1 mm, Numero de

voltas 100
m [Frequencias de excitacao da sonda: 10, 200, 1000 e 2000 kHz

m Considerar o interesse em medir espessura de camada em
micrometros com faixa de variacao de 0.5 a 2mm com intervalo

de medicao de S500Um




Ensaios com Sondas Superficiais
Medicao de Espessura de Camada

m Amostra de Aco Inoxidavel Austenitico com

diferentes espessuras de camada de revestimento
(plastico)




Ensaios com Sondas Superficiais
Medicao de Espessura de Camada

42| TEDDY V1.2

e A L4
. FrequenCIa de 1 O kHZ Eile Edit 2D-Geometry 3D-Geometry Help
Planar > 1 Layer
. . . "y e COIL INPL indrica ayers
m  Sonda superficial normal (eixo perpendicular a superficie) el i u -

>
Cylindrical OD >
Outer radic Spherical >

COIL INPUT

®m Raio interno 4 mm, Raio externo 5 mm, Altura 1 mm, Ndmero

de voltas 100

m Frequéncias de excitacao da sonda: 10, 200, 1000 e 2000

kHz Outer radius R2 [mm) :
Height L [mm] :
Wire tuns N :

Inner radius R1 [mm) :

= Considerar o interesse em medir espessura de camada em
micrometros com faixa de variacao de 0.5 a 2Zmm com
intervalo de medicao de 500Lm QUTRUT

Inductance [Henry) :

Inductive reactance [Ohm] 1703.800567
TEST INPUT

Frequency f [KHz] :
" Lift-off LO [mm)]
(e
(" Conductivity CON1 [MS/m]
" Rel magn.permeability MR1
" Conductivity CON2 [MS/m]
~




Nomalized Inductive Reactance

0.45-

Ensaios com Sondas Superficiais

Medicao de Espessura de Camada

Impedance Plane
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Aco Austenitico

Camada plastica (0,0.5,1,1.5e 2
mm

Frequéncia (10, 200, 1000 e 2000
kHz)



Medlgao de Espessura de Camada

s-.iv'

g

=200 Tl mpedance Plane

m Qual espessura de
camada vocé

estimaria para o
revestimento sobte o
matetrial com locus de
lift-off representado

0.06 0.08

" Normalized Resistance l 6121 curva VGfde? >1




Ensaios com Sondas Superficiais

Detecc¢ao de Trincas Superficiais
m O ensaio de correntes parasitas é também muito empregado
para deteccao de trincas superficiais metalicos. Usando

como exemplo o padrao da pratica (figura) e o programa
TEDDY 1.2 escolher qual o melhor ajuste do aparelho para

a deteccao e medicao das trincas:

m Sonda supertficial paralela (eixo paralelo a supertficie)
m Raio interno 1 mm, Raio externo 2 mm, Altura 0.5 mm, Numero de

voltas 50
m [Frequencias de excitacao da sonda: 20, 100, 500 e 2000 kHz

m Considerar que os entalhes existentes no padrao apresentam as
profundidades e reducao de condutividade relativas a seguir:
0,5mm (A0=-10%); 1,0 mm (Ac=— 40%); 2,0 mm(ACT=— 60%)




Ensaios com Sondas Superficiais
Deteccao de Trincas Supetficiais

m Amostra de Aco Inoxidavel




Ensaios com Sondas Superficiais

Deteccao de Trincas Supetficiais

42| TEDDY V1.2

Eile Edit 2D-Geometry 3D-Geometry Help
Planar > 1 Layer

m Frequéncia de 10 kHz

>
Sonda superficial paralela (eixo paralelo a superficie) Inertady  Cyfindrical OD >
Outer radiu Spherical >

2 Layers

®  Raio interno 1 mm, Raio externo 2 mm, Altura 0,5 mm, Numero de voltas

50
Frequéncias de excita¢ao da sonda: 20, 100, 500 e 2000 kHz COIL INPUT

Considerar que os entalhes existentes no padrao apresentam as Inner radius R1 [mm] 4
profundidades e redu¢iao de condutividade relativas a seguir: 0,5mm D“_‘e' (B e [mo: 5
(A0==10%); 1,0 mm (A0=— 40%); 2,0 mm(AT=— 60%) LI 1
Wire turns N : 100
Considerar que o entalhe de 1,0 mm de profundidade € |t
. . . ~ Inductance [Henry] : 0.000136
0 exigido por norma para calibracédo e que deve estar mducuve,eactan;mhm] —
defasado de 90° do sinal de lift-off
TEST INPUT
From To Step
Frequency f [KHz] : [EE]_
¢ Lift-off LO [mm) o [ |
@ Conductivity CON1[MS/m]  [0.7944  [1.324 01
" Relmagn.permeability MR1 [1_02 [ I
TEST INPUT
From To Step
Frequency f [KHz] ; ,20—
"-:‘.‘-., = & Lift-off LO [mm] ||_‘] [1 |0'1
: : " Conductivity CON1 [MS /m] |1.324 [ I
" Rel.magn.permeability MR 1 |1‘02 [ I




Ensaios com Sondas Superficiais

Medicao de Espessura de Camada

| Impec?ance Plane Ag=—40%

| 'L'b' o‘ai' P01 T TTeI20kHZ
® TR, S L 400 Aco Austenitico (1,324/1,02)
§ i I 1 1 ? AG] 40 /: Entalhe de calibrag&o 1,0 mo=—
2D R S SO SR H oSO S $ 40%)
c;, , ‘ , : , ‘ Lift-off (0 a 1 mm, com passo 0,1
GOT b N |
= . { : : 1 100kHz Frequéncia (10, 200, 1000 e 2000
- L v y W ;. N kHz)
= ' ‘ ' ' Ao 40% '
L0 S G A A i N YR
“oss -t NL N oo

_____________________ A’G"_ 40% 5QOkHZ

004 006 008 01 012 014 016
Normalized Resistance




Ensaios com Sondas Superficiais

Deteccao de Trincas Supetficiais

) Impedance Plane
B Repetir a 1.45 T
A . 144
CXpCI‘lCﬂCIa com 135 ]:
um material _
8 1254
magnético (aco g 12
¥ 1.154--
carbono) e o |
- . |
mostrar resultados [ERESE
3 -y
no Teddy § oss{:09aL PO
Aco carbono (9,21/100) zg 0.9
Entalhe de calibracédo 1,0 mha=— 0.854
40%) 084"
Lift-off (0 a 1 mm, com passo 0,1 0754
mm) 074
Frequéncia (10, 200, 1000 e 2000 1 1 f : : 1 | i i
KHz) 0.08 01 012 014 0.16 0.18 02 022 0.24
Normalized Resistance




Ensaios com Sondas Superficiais
Deteccao de Trincas Superficiais

m Perguntas da pratica simulada a serem respondidas:

= Com base nas experiéncias praticas simuladas para deteccao de trincas em
material ndo nao magnético do tipo aco austenitico, qual a frequéncia vocé
recomendaria para o ensaio considerando o critério de sinal de trinca
perpendicular ao sinal de lift-off?

Com base nas experiéncias praticas simuladas para deteccao de trincas em
material nao ferromagnético do tipo ago carbono, qual a frequéncia voce
recomendaria para o ensaio considerando o critério de sinal de trinca
perpendicular ao sinal de lift-off?

Considerando o requisito de medi¢ao da profundidades das trincas detectadas,
qual critério de calibracao adicional (além da separacao angular LO-trinca)
vocé recomendaria




