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RESUMO

Os ensaios nao-destrutivos tem se tornado cada vez mais importantes
ferramentas para o controle de qualidade de produtos industriais. Isto, devido
ao seu menor custo, garantia de qualidade, eficiéncia e seguranga de produtos
testados. Pois, neste tipo de ensaio as pegas nao sio destruidas e nem ao
menos danificadas.

O ensaio por correntes parasitas, que é um ensaio ndo destrutivo,
consiste em colocar o material a ser testado sob a agdo de um campo
magnético alternado, que é produzido por uma bobina de teste alimentada por
uma corrente alternada. Essa bobina gera um campo magnético primario H,,
que gera as correntes parasitas no material testado. As correntes parasitas
geram um campo magnético secundario Hs, que tem dire¢do contraria ao
campo magnético primario. O sinal da bobina de teste é formado pela
sobreposicdo dos dois campos magnéticos. O sinal da bobina depende da
condutividade elétrica, permeabilidade magnética e dimensional da peca.
Variando-se qualquer uma destas variaveis ocorre uma mudanga no sinal da
bobina, sendo possivel caracterizar o material utilizado.

Este trabalho estuda as incertezas em que se consegue medir camadas
temperadas por indugdo em semi-eixos, utilizados em caminhdes e 6nibus,

através do método de correntes parasitas.




1. OBJETIVO

Este trabalho tem por objetivo propor um método de medicdo de camada
temperada por indugdo de semi-eixos, utilizados em caminhdes e 6&nibus,
através do método de correntes parasitas.

Para isso, foram realizadas experiéncias para conhecer qual o intervalo
de confianga onde & possivel trabalhar com o equipamento, de modo a conhecer

sua viabilidade de se trabalhar junto a produgio.




2. INTRODUGAO

Os ensaios nao-destrutivos tem se tornado cada vez mais importantes
ferramentas para o controle de qualidade de produtos industriais. Isto, devido ao
seu menor custo, garantia de qualidade, eficiéncia e seguranga de produtos
testados. Pois, neste tipo de ensaio as pegas nao séo destruidas e nem ao
menos danificadas.

O menor custo nos ensaios nao-destrutivos ¢é decorrente da
desnecessidade de destruir a pega durante ensaio. Portando podendo-se
ensaiar um namero muito maior de pegas, chegando-se em alguns casos de
ensaiar até 100% das pecas de um lote. Outra vantagem é a possibilidade de
ensaiar pecas ja montadas no seu local de trabalho, fazendo com que seja
possivel analisar a condigdo da peca apés um trabalho em campo. Esta
aplicagédo € muito importante para a utilizagdo em equipamentos em que a
necessidade de seguranga é essencial, como nas industrias espaciais,
aeroespaciais e automobilistica.

Entres os ensaios nao-destrutivos, o ensaio de correntes parasitas pode
ser considerado o ensaio mais versatil, pois possibilita as mais diferentes
aplicagbes, como: separacao de materiais, determinagao de dureza e espessura,
localizag&o de trincas entre outros. Uma das grandes vantagens do ensaio de
correntes parasitas em relacdo aos outros ensaios nao destrutivos é a
possibilidade total de automacgao do ensaio.

Este trabalho busca estudar as possibilidades e limitagbes de se
determinar a profundidade de camada temperada por indugdo em semi-eixos

através do ensaio de correntes parasitas.




3. CORRENTES PARASITAS

3.1 Definigao

Segundo norma ABNT, correntes parasitas ou correntes de Foucault
podem ser definidas como “correntes elétricas induzidas em um condutor pela

variagdo no tempo ou no espago de um campo magnético aplicado™’.

3.2 Aplicagbes

O método de ensaio por correntes parasitas € um ensaio nao-destrutivo.
Neste tipo de ensaio ndo ha necessidade de se destruir a peca ensaiada. Os
principais ensaios ndo-destrutivos sdo o ensaio visual, o ensaio por liquido
penetrante, raio-x, ultra-som, particulas magnéticas e correntes parasitas. Cada
ensaio tem um emprego em que ¢é aplicado mais adequadamente. Por exemplo,
o liquido penetrante é somente utilizado para a detecgéo de trincas que sejam
superficiais’.

Ja o ensaio por correntes parasitas € versatil, permitindo inimeras
aplicagbes. A principal aplicagdo é a detecgdo de descontinuidades no interior
de pecas. Atualmente o método de correntes parasitas & muito utilizado em
industrias em que a seguranga e perfeita condigdes de pecas e componentes
sao essenciais, tais como: a industria nuclear, aeroespacial, espacial,
automobilistica, etc.. .

O meétodo de correntes parasitas, além da deteccao de descontinuidades,
pode ser utilizado para identificar ou diferenciar entre uma larga variedade de

propriedades fisicas, estruturais e condicdes metallrgicas em diferentes tipos de
materiais metalicos.
Algumas das possiveis aplicagdes, sdo>**:
¢ Medida ou identificagdo de propriedades como condutividade elétrica,
permeabilidade magnética, tamanho de grdo, condicdo de tratamento

térmico, dureza e dimensdes fisicas.

¢ Deteccao de descontinuidades em materiais ferrosos e nao ferrosos.
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¢ Classificagao de diferentes tipos de metais e detecgéo de diferengas na

sua composic¢ao, microestrutura e propriedades.

¢ Medicdo da espessura de revestimento ndo condutor em um metal

condutor, ou a espessura de um revestimento ndo magnético em um
metal magnético.

Com todas as caracteristicas citadas acima, percebe-se um campo muito
vasto de aplicagbes possiveis para o método. Algumas aplicagdes mais
especificas séo:

a) Inspecéo e controle de espessura de paredes de tubos de trocadores
de calor, utilizados em petroquimicas ou na geragao de energia, para

uma estimativa de sua vida residual’.

b) Inspecao de soldas longitudinais em tubos e canos soldados para

verificar a existéncia de possiveis descontinuidades®,

¢) Inspegéo de estrutura de aeronaves. Devido a diminui¢do do tamanho
do aparelho de teste, este tipo de teste esta sendo cada vez mais
utilizado na inspecéo de antigas aeronaves civis e militares, sem que

seja necessario desmontar a aeronave’,

3.3 Vantagens e Limitagdes do Processo de Correntes Parasitas

As principais vantagens deste ensaio s3o:

a) Ensaio de alta velocidade com indicacédo imediata do resultado* ¢ 7.

b) Na maioria das aplicagbes, ndo existe contato direto entre a bobina e a

superficie da pega a ser ensaiada®’.




c) Existe a possibilidade de alto grau de automacéo e elevadas velocidades de
inspecéo, sendo que as bobinas podem ser integradas nas maquinas de

produgéao* ’.

d) Ensaio nao-destrutivo: ndo ha necessidade de destruir a peca testada e

realiza-se 0 ensaio na peca acabada®.

e) Nao exige uma preparacgéo superficial rigorosa da peca a ser ensaiada, nao
ha necessidade de material de consumo e devido a sua versatilidade pode

ser utilizado em diferentes aplicagbes®.

As limitagdes existente sao:

a) N&o é possivel identificar claramente a natureza das descontinuidades* ®.

b) Em algumas aplicagdes para detecgdo de descontinuidades em materiais
ferromagnéticos, é necessario saturar magneticamente o material antes do

ensaio®".

¢) A profundidade de penetragdo do ensaio & limitada e dependente da

frequéncia e do material ensaiado* .

d) Em algumas aplicagdes, os resultados sio qualitativos e ndo quantitativos * ° .

3.4 Principio do Método

Ao testar um material pelo método de correntes parasitas estdo sendo
caracterizadas sua permeabilidade magnética, condutividade elétrica e suas
dimensdes geométricas®.

O ensaio por correntes parasitas consiste em colocar o material a ser
testado sob a agao de um campo magnético alternado, que é produzido por uma

bobina de teste alimentada por uma corrente alternada. Como pode ser visto na




figura 3.1, o campo magnético gerado pela bobina, induz a formacao de

correntes parasitas no material® > ®.
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Figura 3.1: Principio do funcionamento do método de correntes parasitas®

A bobina que gera um campo magnético alternado chama-se bobina
indutora. Essa bobina gera um campo magnético primario H,, que gera as
correntes parasitas no material testado. As correntes parasitas geram um campo
magneético secundario H,, que tem direcdo contraria ao campo magnético
primario, figura 3.2.
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Figura 3.2: llustragéo do funcionamento do método de correntes parasitas®

Portanto existem dois campos magnéticos, o primario gerado pela bobina

indutora e o secundario gerado pelas correntes parasitas com dire¢io oposta ao




primario. O sinal da bobina de teste & formado pela sobreposicdo dos dois
campos magnéticos. Com isso o sinal da bobina depende:

e geometria do sistema de teste;

o frequéncia de teste;

¢ caracteristicas magnéticas e elétricas do material testado;

o dimensdes do material testado;

Estas dependéncias formam a base do método de correntes parasitas,
fazendo com que possa ser medida por este método a alteracdo das dimensdes
das pecgas trabalhadas e classificar os materiais com respeito as diferentes
caracteristicas magnéticas e elétricas’®.

Mas, como foi dito anteriormente, a principal utilizacdo do método de
correntes parasitas € a detecgdo de descontinuidades. A figura 3.3, mostra a

mudanca do fluxo de correntes parasitas devido a presenca de uma trinca.
Bobina de inspegso ' B

Tubo

Bobina de inspeco Bobina de inspegédo

Tubo ) .
—S8egd0A-A\—— ‘“—-Sega0B-B—

Figura 3.3: Efeito de uma trinca no padrao do fluxo de correntes parasitas em um tubo®

Na secdo A-A nao existe a presencga de trincas e o fluxo de correntes
parasitas & simeétrico. Na segdo B-B existe a presenga de uma trinca, que
impede a passagem das correntes parasitas fazendo com que exista uma
mudanga na diregdo do fluxo, causando mudangas significativas no campo
magnético associado e fazendo com que exista uma alteragdo do sinal de
medig¢&o da bobina, no qual a descontinuidade pode ser detectada. A trinca so6 é

identificada se ocorrer interrupgdo do fluxo das correntes parasitas. Caso a




trinca esteja paralela ao fluxo de correntes parasitas a interrupgédo ndo vai ser

significativa e podera nio ser detectada®.

3.5 Variaveis e Fatores que Afetam o Ensaio de Correntes Parasitas

3.5.1 Skin-Effect

A frequéncia de ensaio escolhida determina a profundidade de
penetragcdo do campo magnético no material testado. Quanto mais alta for a
frequéncia, menor sera a profundidade de penetragio e maior a densidade de
correntes parasitas perto da superficie do material testado. Conforme se afasta
da superficie em dire¢ao ao interior do objeto testado existe uma diminuicdo na
densidade de correntes parasitas, como pode ser visto na figura 3.4. Este
fendmeno é denominado “SKIN EFFECT" 8,

R S W

Figura 3.4: Variagdo da densidade de correntes parasitas em uma pega’

Este fendmeno pode ser explicado da seguinte forma: as correntes
parasitas que s@o geradas em qualquer lugar da pega geram um campo
magnético secundario sera oposto ao primario. Portanto, ocorre uma diminui¢io
do fluxo magnético efetivo que causara uma diminuigao das correntes parasitas
conforme se aumenta a profundidade do material®.

A figura 3.5 mostra a variagdo da densidade de corrente em fungéo da
distancia abaixo da superficie. Como pode-se notar, ocorre uma diminuigdo na
intensidade das correntes parasitas com o aumento da profundidade de

penetragdo. Quando a densidade de correntes parasitas € reduzida a
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aproximadamente 37% da densidade de correntes parasitas na superficie, &

definida essa profundidade como sendo a profundidade de penetragédo padrao™®.
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Figura 3.5: Variagdo da densidade de correntes parasitas em fun¢do da distancia a superficie

A profundidade de penetragao padréo pode ser calculada, por:

1 [ 107 J""
d=—
27 \ p0f

d = Profundidade de penetragao padrao (mm)

K = U Ho = Permeabilidade magnética (H/m)
¢ = Condutividade elétrica (m/Qmm?)

_/~Frequéncia da bobina (s™)

Portanto, & possivel constatar que a profundidade de penetragdo padrao
depende da condutividade e permeabilidade magnética do material, e da
frequéncia da bobina. E que a profundidade de penetragdo € inversamente

proporcional a raiz quadrada dessas variaveis.

3.5.2 Condutividade Elétrica

A condutividade elétrica indica a facilidade com que um material conduz a
corrente elétrica. Materiais em que a resisténcia a condugéo é tdo alta que

teoricamente ndo é possivel existir um fluxo de corrente sao classificados como




isolantes. Os materiais que tem resisténcia intermediaria sdo classificados como
semicondutores, e os que tem baixa resisténcia s&do classificados como
condutores, que incluem todos os metais, porém com uma variagdo de
condutividade entre eles > *'°

A capacidade de conduzir corrente pode ser medida por condutividade ou
sua reciproca, a resistividade. Muitos fatores influem a condutividade de um
metal, notavelmente, temperatura, composi¢gdo, tratamento térmico e
microestrutura resultante, tamanho de grao, dureza e tensao residual®® ®.

Um dos modos de se medir a condutividade é feita em porcentagem
segundo o International Annealed Copper Standard, IACS, no qual a
condutividade do cobre recozido foi arbitrariamente definida como sendo 100%.
A condutividade dos outros metais sdo expressas em porcentagem do cobre
padrao, por exemplo o aluminio puro tem IACS de 61%>©.

A variagdo da condutividade faz com que ocorra uma variagdo da
impedancia segundo a curva do plano de impedancia da figura 3.6. Portanto,
através das correntes parasitas consegue-se calcular o valor de condutividade

de um material pela sua posigéo na curva de impedancia'’,

0% AR

> Z DO >0 >AQZ MG =

RESISTENCIA DA BOBINA —_—

Figura 3.6: Diagrama tipico do plano de impedancia para a variagio da condutividade dos
materiais. Frequéncia de teste de 100 kHz""

3.5.3 Permeabilidade Magnética

Os materiais ferromagnéticos e suas ligas agem de forma a concentrar o

fluxo de campo magnético. Eles sdo fortemente atraidos por imas, tendo uma
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alta e variavel permeabilidade magnética, que ndo é necessariamente uma
constante para o material dado, variando com o meio especifico em que atua a
densidade de fluxo e a intensidade do campo magnético®.
Sendo assim, a permeabilidade magnética de um material é a razdo entre
a intensidade do campo magnético e a densidade de fluxo magnético.
B=u-H
u = permeabilidade magnética do material

B = densidade do fluxo magnético

—

H= intensidade do campo magnético

No caso dos materiais ferromagnéticos, a curva que mostra a relagao
existente entre a intensidade de campo magnético aplicado na pega (H) e a
densidade de fluxo induzido nela ( B) & conhecida como curva de magnetizagao.
Na figura 3.7, tem-se as curvas de magnetizagdo dos niquel e do ferro. Pela
curva tem-se que aumentando a intensidade do campo magnético (H), a
densidade de fluxo magnético cresce rapidamente, mas logo diminui chegando
em um momento em que por mais se aumente o valor de H quase nio existe um

aumento de B. Neste ponto se diz que o material estd magneticamente

saturado>®.
20
Fe
-
e 7
@ > i .Sb?f‘/m 0
v | i /]
S= ;
[}
]
g 20 40 sél ) /o0 &0
o MW(Ders teds)

Figura 3.7: Curva de magnetizagéo do ferro e do niquel®

Portanto, como as correntes parasitas sao induzidas pela variagdo do
campo magnético, a permeabilidade magnética do material inspecionado

influéncia fortemente as respostas das correntes parasitas °.
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Um dos meios de descrever as propriedades magnéticas dos solidos, é a
permeabilidade magnética relativa. Que é a razdao entre a permeabilidade

magnética e a permeabilidade magnética relativa ao vacuo.

Hr:i
Ho

onde |y, = permeabilidade magnética relativa ao vacuo
Ko = permeabilidade magnética do vacuo (valor constante) e igual a

1,25 x 10° Volts x segundos/ Ampere x metro

A permeabilidade magnética relativa € um nimero adimensional que
indica quantas vezes a permeabilidade magnética de um certo material € maior
que a do vacuo. A partir dos valores de p, pode-se classificar os materiais como:
ferromagnéticos, paramagnéticos e diamagnéticos * *° .

Os materiais ferromagnéticos tem uma valor de u, bem superior a 1, como
exemplo de alguns dos materiais ferromagnéticos, pode-se citar o ferro, niquel,
e o0 cobalto. Para o ferro o p. tem valor aproximadamente de 100. Os materiais
paramagneticos, aluminio, cromo, magnésio entre outros, sdo fracamente
atraidos por um ima e o valor de y, & ligeiramente maior que 1. Os materiais
diamagnéticos (cobre, merctrio e zinco) sao fracamente repelidos por um im4, e
9,10

o valor de y; € ligeiramente menor que 1

As variaveis que afetam a permeabilidade magnética sao as mesmas que
afetam a condutibilidade elétrica® ®.

3.56.4 Efeito Lift-Off

Em um ensaio de correntes parasitas o acoplamento entre a bobina teste
e o objeto testado é de grande importancia. O acoplamento entre a bobina teste
e o objeto testado varia com o espagamento entre os dois. O efeito deste
espacamento acarreta uma mudanga na impedancia que é denominado efeito
lift-off >°.

Em uma bobina energizada, mesmo nao existindo nenhuma pega no seu
interior, existe a indicagdo de uma impedéncia. Conforme é colocado um

condutor na sua proximidade, esse valor se altera. O campo eletromagnético é
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mais forte perto da bobina e dissipa-se com a distancia da bobina. Isto causa um
pronunciado efeito lift-off para pequenas variagbes no espagamento entre a
bobina e o objeto testado. O efeito lift-off € geralmente indesejado, causando
aumento de ruido e reduzindo um bom acoplamento®.

Outro problema que pode ocorrer é o efeito de borda, quando a bobina de
inspegdo esta muito proxima a borda ou fim da pega. Neste caso as correntes
parasitas séo distorcidas pois ndo existe um fluxo perto da borda da pega.
Portanto, deve-se evitar inspecionar a distadncias muito proximas a borda da

3

peca’.
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4. TEMPERA POR INDUGAO

A témpera por indugdo dos agos combina uma das mais antigas
tecnologias, a témpera de agos, com uma das mais recentes, o aquecimento por
indugdo. A témpera tem sua origem na ldade do Ferro, aproximadamente 1000
a.c., e a indugéo eletromagnética descoberta nas experiéncias de Faraday por
volta de 1830"%.

A témpera por indugdo é um dos métodos de témpera superficial, que
consiste em produzir uma témpera localizada apenas na superficie da peca, a
qual ira adquirir as propriedades e caracteristicas da microestrutura
martensitica’.

Existem varios motivos de se fazer uma témpera superficial ao invés de
uma témpera total;

a) Dificuldades de tratar termicamente pegas de grande dimensdes nos
fornos de tratamento térmico convencional, devido a praticidade e custo.

b) Possibilidade de se endurecer apenas areas criticas das pegas, como
dentes de engrenagem

c) Possibilidade de melhorar a precisdo dimensional evitando-se o
endurecimento total;

d) Possibilidade de utilizar agos mais baratos no lugar de agos liga

e) Maior controle do processo, podendo-se obter diferentes variagdes de

dureza e profundidade de témpera em seg¢des distintas da peca.

4.1 Principios Basicos

A témpera por indugdo tem os seus principios muito parecidos com as
das correntes parasitas. Ambas as técnicas dependem do principio de indugao
eletromagnética para induzir correntes parasitas numa peca disposta dentro ou
proxima da bobina de indugdo. O aquecimento da pega ocorre devido a
resisténcia da peca ao fluxo de correntes induzidas, ocorrendo aquecimento por
efeito Joule (RI?). Porém a grande diferenga é que no aquecimento gerado por
indugdo sdo utilizados altos niveis de poténcia, enquanto nas correntes
parasitas utilizam-se baixos niveis de poténcia de forma a minimizar as perdas

por calor e mudangas de temperatura > 7 ",
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Na témpera por indugdo, a distribuigdo do aquecimento & determinado
por: 13, 14
a) Formato da bobina;
b) Numero de espiras na bobina;
c) Frequéncia de operacio;
d) Poténcia fornecida ao circuito de corrente alternada;

e) Caracteristicas do material da peca;

A figura 4.1 mostra duas diferentes possibilidades de aquecimento por

indugdo por bobinas de diferentes formas.

/— Bobina indutora
Bobina —\ Campo

@ @ Magnético 7 7
WY, &, 22 )y Campo

~— Magnético

F\\\

fa

Figura 4.1.: Dois diferentes tipos de bobina com os respectivos aquecimentos'*

Como nas correntes parasitas a profundidade de penetragédo da corrente
depende diretamente da permeabilidade, da condutividade e da frequéncia.
Sendo que neste caso o principal fator é a frequéncia. Quando existe
necessidade de uma camada rasa de témpera utiliza-se alta frequéncia; utilizam-

se frequéncias intermediarias ou baixas quando ha necessidade de camadas

mais profundas™.

4.2 Aplicagbes

Desde que a témpera por indugdo foi introduzida para aplicagées
comerciais, ela tem sido utilizada para uma variada gama de produtos em
producdo em massa e produgdo comercial em geral. As primeiras aplicagoes
envolveram a indugao de pecas em ago axissimétricas, como o semi-eixo. Hoje,

as suas aplicagbes séo as mais variadas possiveis, algumas aplicagdes sdo: "
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¢ Na area de transportes tém sido utilizados em eixos de transmissao,
semi-eixos, engrenagens, virabrequim, eixo de comando de valvula, entre
outros:

¢ Em equipamentos algumas pegas que podem ser induzidas sdo o
barramento, eixos em geral e engrenagems de transmissao.

¢ Em ferramentas com martelo, alicates, cilindros de laminagéo, etc.

4.2.1 Semi-eixos para caminhdes e 6nibus

Os semi-eixos s&do componentes que transmitem momento torgor e
velocidade do diferencial para as rodas dos veiculos, sofrendo uma forte
solicitagdo dindmica durante seu uso, sendo esta solicitagdo quase que

totalmente por torcdo. A figura 4.2 mostra a posicdo do semi-eixo no eixo
traseiro.

Figura 4.2: Posicionamento do semi-eixo no eixo traseiro
O principal objetivo de se temperar por indugdo semi-eixos é colocar a
superficie dos mesmos sob um estado de tensdes residuais de compresséo.
Pois, por este método consegue-se obter um aumento da resisténcia a fadiga em
aproximadamente 200%, se comparado a um tratamento térmico convencional.
Outra vantagem é a possibilidade de se utilizar agos pouco ligados, ja que se

conseguiu um aumento nas propriedades do ago s6 com a témpera por
indugao™.
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5. MATERIAL E METODOS

Na experiéncia foram utilizados 16 semi-eixos de ago DIN 42CrMo4 com a

composicao conforme a tabela 5.1.

Tabela 5.1: Composi¢dao quimica do ago DIN 42CrMo4

Elemento Porcentagem do total (%)

S . - 038-045 -

8 5040
W | osooom0

e <005

_. N o > = : s _0;'60?: : "

O semi-eixo tem diferentes caracteristicas de camada induzida ao longo
do seu eixo principal. Portanto , para o seu estudo ele é dividido em trés partes:
a flange, a haste e a estria. A figura 5.1. mostra uma fotografia da flange e da

estria do semi-eixo utilizado.

(a) (b)
Figura 5.1: Fotografia da (a) estria e da (b) flange

6.1 Preparagado dos semi-eixos padrées de calibragio

Os 16 semi-eixos foram separados em pares, formando-se portanto oito

grupos de semi-eixos com 2 pares. Os semi-eixos foram temperados por indugdo
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com diferentes regulagens, de modo que houvesse uma variagao nas medidas
de indugédo. Porém, em cada grupo de dois semi-eixos foi utilizada a mesma
calibragdo, de modo que os dois semi-eixos ficassem com as medidas de
indugdo o mais préximas possiveis.

A figura 5.2 mostra quais sdo as medidas de indugdo especificadas em
projeto para flange e estria. Na flange existem duas medidas principais: o
didmetro e o raio. O didmetro pode variar entre 72 mm e 78 mm e o raio entre
4,0 mm e 6,0 mm. Na estria & importante a distancia entre o fim da camada
induzida e o chanfro no final do semi-eixo. Esta medida pode variar entre 1,5 mm
e 4,0 mm. Esta medida é necessaria porque na regido estriada do semi-eixo é
colocada a engrenagem planetaria, e se esta regido estiver muito dura quando é
realizada a montagem pode ocorrer lascamento. Na haste a medida importante é

a profundidéde de camada induzida, que esta especificado entre 6 mm e 8 mm.

Figura 5.2: Medidas de projeto na flange e na estria
Na indugdo dos semi-eixos foi utilizada uma maquina EMA de 3 kHz de

frequéncia (média frequéncia) e 150 kW de poténcia nominal. A figura 5.3
mostra uma simulagdo de como é realizada a indugdo dos semi-eixos na flange
(a), haste (b) e estria (c).
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Figura 5.3: Simulagao da témpera por indugao na flange (a), haste (b) e estria (c)

A témpera por indugido do semi-eixo inicia-se na flange, com o indutor a
uma distancia da pega de 1,6 mm. E feito um pré-aquecimento de 7,0 segundos
para aquecimento da flange, e o indutor avanca verticalmente com uma
velocidade de 9,2 mm/s percorrendo a haste em direcdo a estria. Quando o
indutor se aproxima do final da estria, ele desliga para que o final da peca nao
seja temperado por indu¢do. Juntamente com o indutor tem se o chuveiro que
faz o resfriamento rapido da pega, com uma solugdo de agua e 6leo na
concentragao de 12% a 16%.

Para que as pegas ficassem com diferentes valores de medidas de
témpera por indugdo foram variados os pardmetros de indugdo, conforme
mostrado na tabela 5.2.

Cada mudanca de parametro faz com que ocorra uma mudanga nas
medidas de inducao de uma parte do semi-eixo. A distancia entre o indutor e a
peca quanto menor, faz com que o aquecimento na regiao da flange seja maior e
consequentemente a penetragdo da tempera por indugéo seja maior; portanto o
raio e o didmetro tem valores maiores. O tempo de pré-aquecimento quando
maior, tem o mesmo efeito que a diminuigdo da distancia indutor-pec¢a. Quanto
maior for a velocidade de avango, menor serd o tempo de aquecimento e

portanto uma menor profundidade de camada temperada na haste.
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Tabela 5.2: Pardmetros utilizados na témpera por indugdo dos semi-eixos

Velocidade de avango Tempo de pre- Distancia Indutor -

(mm/s) aquecimento (8)

® N o o & Wl N =

O controle da saida da pec¢a, final da estria, & feito monitorando-se o
ponto em que o indutor é desligado. Mas nao se obtém um controle preciso, por
exemplo, se o avango do indutor é alto mesmo desligando-se o indutor, pois uma

parte da peca ainda é temperada por indugéo.

5.1.1 Medidas dos semi-eixos padrées

Os semi-eixos, apos serem temperados por indugao, foram cortados com
intuito de determinar as medidas obtidas na témpera por indugéo. De cada par
de semi-eixos foi escolhido um para ser destruido. No semi-eixo foram feitos
cortes transversais para retirar a flange, a estria e uma se¢do da haste de
aproximadamente 6 mm de espessura.

Na secao da haste foi realizada microdureza Vickers para determinar a
profundidade da camada temperada por inducdo. Foram feitos cortes
longitudinais na flange e na estria. Nestas partes foram realizadas lixamento e
polimento com consequente ataque. As medidas foram feitas através de ensaio
visual com auxilio de lupa com até 10 vezes de aumento. As figuras 54 e 5.5
mostram uma se¢do longitudinal da flange e da estria apds ataque quimico
pronta para se realizar o ensaio visual. A figura 5.6 mostra uma secéo
longitudinal da haste apés ataque quimico, como foi dito na haste a medida é

feita através de microdureza.
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Figura 5.5: Fotografia de se¢do longitudinal da estria apds ataque quimico

Figura 5.6: Fotografia de se¢3o longitudinal da haste apés ataque quimico
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Os resultados obtidos nas medidas estdo mostrados nas tabelas 5.3, 5.4 e 5.5

Tabela 5.3: Valores de Eht na haste dos semi-eixos

o] o &l w|p| -

®| ~

Tabela 5.4: Valores obtidos nas medidas da flange
Numero

Raio (mm)

Diametro (mm)
- 48
=

@~ o o sl e v

Tabela 5.5: Valores obtidos nas medidas da estria
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Na secéo longitudinal da flange, existem dois locais para se medir o
didmetro e o raio, sendo que em alguns semi-eixos estes valores n&o sio iguais.
Na saida (tabela 5.5) os valores 4, 5 e 7 foram colocados como tendo valor igual
a zero. Mas, na pratica s6 o valor 5 € igual a zero. O valor zero & definido
quando o final da témpera por indugdo corresponde ao inicio do chanfro. Nas
pecas 4 e 5, a regido temperada por indugdo passou do inicio do chanfro.
Portanto, os dois valores poderiam ser considerados negativos, mas o

equipamento nao aceita valores negativos na sua calibragao.

5.2 Equipamento de correntes parasitas

O equipamento de correntes parasitas utilizado é o MAGNATEST S da
empresa Foerster - Imaden, que utiliza o software SGP 1.7. O equipamento

consiste em uma impressora, uma caixa multiplexadora, um teclado externo, um

controlador e trés bobinas. A figura 5.7 mostra o equipamento.

Figura 5.7: Equipamento de correntes parasitas

Neste caso utilizam-se trés bobinas: uma para medir a flange, uma para a
haste e uma para estria. As bobinas sdo de baixa frequéncia e podem
trabalharem numa frequéncia entre 2 Hz e 1000 Hz. A bobina da haste tem
didmetro interno de 50 mm, da flange 55 mm e da estria 62 mm. As bobinas da
flange e da estria s&o conhecidas como “meias bobinas”, pois o campo
magnético € muito maior em uma diregdo. Em um lado da bobina, quase n&o
existe campo eletromagnético pois existe um isolante. Este tipo de bobina é

utilizado, para que o campo eletromagnético primario seja mais focalizado em
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um pedacgo da pega. A figura 5.8 mostra as trés bobinas utilizadas na estria (a),

haste (b) e flange (c).

(@) ®» ©
Figura 5.8; Bobinas utilizadas para calibragao

Para a realizagdo das experiéncias foi construido um dispositivo. O
dispositivo tem como principal objetivo de que os semi-eixos sejam testados
sempre na mesma posi¢do. A distancia entre a bobina de teste e a pega deve ter
sempre um valor aproximadamente constante. Isto € muito importante neste
ensaio, pois pequenas mudangas de distancias podem levar a mudancgas
significativas no valor de impedancia (efeito “lift-off”).

Na estria foi utilizado junto com o dispositivo normal um dispositivo de
madeira (figura 5.8 (a)) que tem como objetivo que a estria seja testada sempre
na mesma posi¢do. Pode no entanto existir pequena variagcdo no comprimento
da peca fazendo com que mude o valor de impedancia correto.

Além disso, como na regido estriada é utilizado uma meia-bobina, este
dispositivo faz com que o final da pega fique bem proximo da interface bobina-

isolante.

5.2.1 Calibragao do equipamento

O equipamento utiliza um software de controle, que trabalha com trés
diferentes modos de controle: ajuste, calibragdo e teste. No modo ajuste
prepara-se o equipamento para um novo teste; na calibragdo determina-se o
valor étimo para os teste utilizando-se como base de comparagio pegas com
caracteristicas conhecidas; no modo teste as pegas com caracteristicas
desconhecidas sao testadas.

O software utilizado trabalha com diferentes telas, sendo que cada tela é
definida como uma pdagina. Para mostrar como é realizada a calibragdo o

método mais simples é a explicagdo do contetido de cada pagina.
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A calibragao inicia-se na pagina 2, primeiro escolhe-se 0 modo ajuste.
Nesta pagina s&o colocados os parametros de teste: objetivo do teste, modo de
avaliacdo e outras observagdes do teste. Esta pagina & introdutéria, os dados
fornecidos servem para diferenciar os testes, de modo a facilitar uma futura
localizagdo do ensaio. O udnico valor importante nesta pagina é o modo de
avaliacéo, escolhida entre uma andlise por grupo ou regressao. Na regresséao, a
partir dos dados fornecidos de pegas conhecidas, obtém-se valores em pecas
desconhecidas.

Na pagina 3 sdo determinados os parametros a serem utilizados pelo
equipamento no ensaio. Nesta pagina pode-se escolher até 24 diferentes jogos
de pardmetros a serem utilizados no equipamento. No final da calibragdo do
equipamento, utilizando-se regressdao, é escolhido somente um jogo de
parametros para realizagdo dos testes das pecas com caracteristicas
desconhecidas, sendo todos os outros apagados. Quando nao se tem idéia
sobre os valores de parametros a serem utilizados, pode-se testar os parametros
através do método de tentativa e erro.

Para cada pardmetro deve-se fornecer a bobina utilizada, o tipo de
bobina, a frequéncia, o harménico e a atenuagéo do campo. A tabela 5.6 mostra
os valores possiveis que podem ser utilizados. A figura 5.9 é uma impresséo da

pagina 3, mostrando alguns dos parametros utilizados.

Tabela 5.6: Valores possiveis a serem utilizados nos parametros primarios

Parametros

Valores possiveis
Bobina >1 - Bobina ¢

~ Tipo de bobina
Frequéncia
Harmonico |
‘Atenuacéo do campo -
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Mum . Bobina Frecuenct Armonico At.campo

J 1 M3  Kobina-EF 128 Hz f 1 0 dE
J o2 M3  Bobina-BF 44 Hz £ 1 0 di
I3 M3  Eobina~-BF 32 Hz f 1 O di
J 4 M3  Bobina-BEF 16 Hz £ 1 0 dE
J 5 N 3 Eobina-BF g Hz 1 0 dE
J 6 M3 Bobina-BF 4 Mz £ 1 0 dE

Figura 5.9: Possivel jogos de parametros a serem utilizados na pagina 3

Os valores utilizados na calibragdo foram harménico f1, atenuagéo do
campo igual a zero e foram utilizados as frequéncias entre 2 e 256 Hz. Estes 7
pardmetros pareceram ser os melhores apés realizacdo de testes. Mas,
percebeu-se que a frequéncia de 2 Hz nunca obteve resultados positivos.
Portanto, em algumas calibragdes sé foram utilizados 6 parametros.

Na péagina 3 para cada parametro primario, estio associados outros
parametros secundarios. Os parametros secundarios sdo parte dos parametros
do equipamento. Os parametros secundarios sdo a corrente maxima da bobina e
a sensibilidade. Estes valores podem ser inseridos manualmente ou
automaticamente. Nas calibragdes realizadas sempre foi feita automaticamente
a obtengéo de valores. A vantagem de trabalhar automaticamente é evitar a
possibilidade de queimar a bobina, pois nesta calibragdo automatica tem-se uma
margem de seguranga de pelo menos 15%.

Na pagina 4, como mostrado na figura 5.10, pode-se ver a amplitude do
sinal da bobina na onda fundamental e nos harménicos f3, f5 e 7 para cada
frequéncia. A partir da observagédo das amplitudes dos sinais pode-se escolher
um ou mais harmdnicos para a realizagdo dos testes. Quando se tem valores
maiores que 1%, ja se pode utilizar na calibragdo. Apesar que valores menores
que 60% ndo apresentaram nunca um bom resultado. Caso se encontre um
harmdnico com uma alta porcentagem para uma certa frequéncia que ndo esta

sendo utilizado, pode-se voltar a pagina 3 e adicionar um novo parametro.
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100 1 4.5

10 1

0.0 0.0
1 £3 £5 f7
N2  Bobina—BF Y4 Hz £ 1 0 dB

Figura 5.10: Amplitude dos harménicos mostrado na pagina 4

Na pagina 5 altera-se para o modo de calibragdo. Para iniciar a
calibragéo, primeiramente escolhe-se uma pega como referéncia. Esta peca tem
como objetivo compensar mudangas como a variagdo de temperatura ou pré-
magnetizagdo de pegas ferromagnéticas existentes, ao se realizar
posteriormente o teste.

A peca é posicionada no dispositivo, na tela € mostrado o valor de
impedancia e o seu posicionamento no plano de impedéancia. O usuério fornece
o valor encontrado no ensaio destrutivo, e o software faz um par de valores com
0 valor do plano de impedéancia e o valor do ensaio nao destrutivo. Este
procedimento é repetido para cada uma das outras sete pegas.

Com o minimo de 8 valores fornecidos, vai para a pagina 6 e faz-se uma
regressao no plano de impedancia. Na pagina 7 sdo mostrados os valores de
correlagdo obtidos em cada parametro, como na figura 5.11. O valor com a maior
correlacao é escolhido para a realizagéo de testes e os outros sdo apagados.
Com o fim da -calibragdo, pode-se testar pecas com caracteristicas

desconhecidas.
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Mum . Frecuenci Armonico At.campo Correlacion

Ji N2 128 Hz R 0 di 93.4 %
J2 M2 | 464 Hz £ 1 0 dB 9.5 ¥
I3 N2 32 Hz £ 1 0 dR 9.2 3%
Ja N2 16 Hz 1 0 dB 8.3
I8 N2 8 Hz £ 1 0 dE 96.5 %
Jé& HNZ 4 Hz £ 4 O dH 6.6 %

Figura 5.11: Correlagao obtida em ensaio

O teste da peca é feito carregando na pagina 5 a pega de referéncia. Se o
valor da pecga de referéncia no plano de impedancia néo for igual ao gravado na
calibragdo faz-se a adaptagdo da peca. A adaptagdo consiste em aplicar um
valor de corregcdo na abcissa e na ordenada de modo que os dois valores seja
iguais. Neste caso todas as pecas que forem testadas sofrem esta correcao de
modo que as pegas fiquem na mesma condigdo padrao realizada na calibracgio.
A figura 5.12 mostra a regressao realizada no plano e o valor de algumas pecas
no plano de impedéancia.
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Figura 5.12: Regress&o realizada no plano de impedancia com valores de algumas pecas

Na calibragdo das pegas, quando se utiliza os valores obtidos nos

ensaios destrutivos, nem sempre a correlagdo obtida &€ muito boa e

consequentemente os resultados dos testes também né&o. Portanto, levando-se
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em conta que a existéncia de uma variagdo no dimensional das pecas, que
tratamentos térmicos anteriores a indugdo nao tenham sido completamente
iguais. Pode-se existir uma variagdo entre o valor obtido no ensaio destrutivo e
no ensaio ndo-destrutivo. Logo, para melhorar os resultados foi permitido
fornecer valores na calibragdo para a realizagdo na regressdo com uma

diferenca em relagédo ao valor do ensaio destrutivo.

29



6. RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DISCUSSAO

Foram feitas para cada parte do semi-eixo diferentes calibragbes com
diferentes valores nas medidas do semi-eixo € com diferentes parametros. Os
semi-eixos foram testados nas diferentes calibragbes e foram escolhidas as
calibragdes em que a diferencga dos resultados entre os ensaios destrutivos e os
nao-destrutivos foi menor.

Na calibragéo da haste ndo houve muitos problemas para a obtencéo de
uma boa correlagéo entre os pontos no plano de impedancia. Nesta calibragao,
nas diferentes frequéncias, sempre se obteve uma correlagao maior que 90%. A
tabela 6.1 mostra os parametros utilizados e a correlagdo obtida. A maior
correlagdo melhor foi obtida com o parametro 4 que foi de 96,5%, e foi escolhida
para testar as pecas. A peca de referéncia utilizada foi a peca de namero 1.

Tabela 6.1: Correlagao obtida para os parametros na haste

Parametro F z) Correlagao (%) f1(%) f3

04

~ o |ov N oo o |

9 05
_ . 06 | 01|00
944 24 | 01

~ A tabela 6.2 mostra os valores forn péré cada pég:a para a
obtengao das correlagdes.

Tabela 6.2: Valores fornecidos para obtengéo de valores de correlacdo na haste

N da peca
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Com esta calibragado foram realizados alguns testes para comparagao
entre os ensaios destrutivos (ED) e os ensaios nao-destrutivos (END). A tabela
6.3 mostra esta comparagéo, e a diferenga entre os valores obtidos em cada um
dos ensaios. Este valores foram plotados no grafico da figura 6.1, sendo os
valores dos ensaios destrutivos na abcisa e os valores dos ensaios ndo-
destrutivos na ordenada.

Tabela 6.3: Comparagao de valores entre os ensaios destrutivos e

ensaios nio-destrutivos

ED (mm) END (mm) Diferenca | mm)
- 72> R 040
= a5 P 005
755 7.50 005
5 | 68 | 660 | 025
6 | 665 6,30 S STgE
e | . 755 - 7.40 015
8 —
£ -
€75 >
';; ;_,-/'"- O
[o] 3
2
3 7 -
E - .
[ -
Q A
< 6,5 - 7~
2
0 7 °
o P
3]
2 6 - 7 -
wi = o
55 + -
5,5 7.5 8

6 6,5 7
Ensaios Destrutivos (mm)

Figura 6.1: Comparagéo grafica entre os ensaios realizados na haste

Na haste os valores obtidos foram considerados satisfatérios pois a maior

diferenca entre os ensaios destrutivos e os ensaios nao-destrutivos foi de 0,40
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mm. Os resultados foram bons porque a regido da haste é muito homogénea,
pois a profundidade de camada temperada proximo a regido a testada, como em
todo semi-eixo, € muito homogénea quase nao existindo variagdes.

No raio da flange foi encontrado uma correlagao boa quando se utilizado
parametros com frequéncia maiores, entre os testados. A correlagdo ndo foi
muito boa para todos os pardmetros, sendo que o unico pardmetro que
apresentou um valor de correlagdo razoavel, maior do que 90%, foi o parametro

3 como mostrado na tabela 6.4. A peca de referéncia utilizada foi a peca de
numero 3.

Tabela 6.4: Correlagdo obtida para os pardametros no raio da flange

Parametro Frequéncia (H Correlacéo (%)

S o o s fe I |

A tabela 6.5 mostra os valores fornecidos para a calibragdo do raio da
flange. Utilizando-se o parametro 3 por ter obtido a melhor correlagdo, foram
realizados ensaios e comparados com os ensaios nao-destrutivos (tabela 6.6), e

este valores foram plotados na figura 6.2.
Tabela 6.5: Valores fornecidos para obtengao de valores de correlagdo no raio

da flange
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Tabela 6.6: Comparacéo entre os ensaios-destrutivos e ndo-destrutivos na

regido do raio da flange

ED (mm) END (mm) Dferen{'l
2 | 470 - 465 005
3 | 475 4,85 010 -~
TS T
5 540 4,80 - 060
6 420 - 4,20 0,00
=55 1— -
E _ /./’/
m ¥ B e
g s —
- - 0
g ,//‘/ - (o]
] -/o/
2 -0
Q o
64’5 A — = - —
g //,./
»n /0’/
o T
o 4
o 4 4,5 5 55

Ensaios Destrutivos (mm)

Figura 6.2: Comparagio grafica entre os ensaios realizados no raio da flange

Com os valores obtidos ndo se pode concluir que o resultado foi

satisfatorio no raio da flange. Primeiramente houve um resultado em que a

diferenca entre os ensaios foi de 0,6 mm. Este valor ndo foi considerado

satisfatorio. Porém o nimero de pecas ensaiadas foi muito pequena, podendo

ser que ao testar um grande numero de pecas, somente o valor desta fosse
discrepante, e este valor fosse descartado.

No diametro da flange os pardmetros com maior correlagdo foram

obtidos com os parametros de maior frequéncia, como mostrado na tabela 6.7.

A correlagdo do parametro 1 foi de 95,1% que é muito boa. A tabela 6.8 mostra

os valores fornecidos de pegas para obtengao da correlacéo.
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Tabela 6.7: Correlagéo obtida nos parametros para o didmetro da flange

Para metro

e

Freguéncia (Hz)

Correlacao(%)
961

/0

f1(

| 58,

07\
J.‘,Jll

92,0

'8&1;:

00

00 : |

~ o o s e o

485

Tabela 6.8: Valores fornecidos para obtengéo de valores de correlagéo no

diametro da flange

N°da peca Valor fornecido (mm)

o 5l o af & @ N

Tabela 6.9: Comparagao entre os ensaios destrutivos e ndo-destrutivos na

regiao do diametro da flange

ED (mm)

MENDuﬂmymm

Diferenca (n

| 758 .
790 -

794

|

7R
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A tabela 6.9 mostra os resultados obtidos nos ensaios destrutivos e nao-
destrutivos e a sua diferenga, estes valores estdo plotados na figura 6.3. Os
resultados mostram que a diferenga entre as medidas é de 1,0 mm. Apesar da
diferenca ser alta entre os valores. Se comparado o valor da diferenga entre os
ensaios em relagédo ao intervalo das medidas em projeto, o valor encontrado é

muito proximo do didmetro em relagéo a haste.

80,0 - A
79,0 + - — 4
78,0 - — "
77,0 +— A — -
76,0 » —t ' " il
750 {—fF ¢~ :
740 +— . — 1
73,0 | e
72,0

72,0 73,0 74,0 75,0 76,0 77,0 78,0 79,0 80,0

Ensaios Destrutivos (mm)

D0
o

Ensaios Nao-Destrutivos (mm)

Figura 6.3: Comparacéo grafica entre os ensaios realizados no didmetro da flange

No didmetro da flange os valores fornecidos para o equipamento séo de
uma ordem de grandeza maiores em relagbes a outras partes do semi-eixo.
Portanto, quando se faz a regressdo pequenas variagées no sinal fazem com
que as variagdes no resultado sejam maiores

A bobina que ¢ utilizada na flange para o ensaio do raio e do didmetro é o
mesmo. Portanto, quando se esta sendo realizada a calibragio do raio o campo
magnético gerado na bobina esta criando correntes magnéticas em toda a
flange. E o valor existente no didmetro obviamente influéncia este resultado.
Logo os valores obtidos ndo sdo mais precisos porque nao se obtém a influéncia
de uma variavel mas sim de todas as medidas existentes na flange.

A calibragdo na regiao estriada (saida) nao foi satisfatéria. Primeiramente
foram utilizados somente seis pegas ao invés de oito, o qual € o nimero minimo

de pecas necessarias para a realizacao da regress#o. Para isso as pecas 3 e 6
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foram utilizados duas vezes. As pecas 4 e 7 ndo puderam ser utilizadas pois
seus valores s&o negativos, ja que o equipamento nao aceita valores negativos.

Apesar da calibragdo ser feita com menor nimero pecgas, tem-se a
vantagem de se obter uma correlagdo maior com um namero menor de pecas.
Mesmo assim a correlagé@o obtida foi muito baixa, (tabela 6.10) fazendo com que
consequentemente os resultados fossem muito ruins. A tabela 6.11 mostra os
valores fornecidos pelas pegas para a obtengdo das correlagbes. A pecga
utilizada como referéncia foi a de nimero 3.

Tabela 6.10: Correlagéo obtida nos parametros para a saida

Parametro Freguéncia (Hz) Correlacao(%

e Ol 0.0
o 0.0 ~ 1619} 00 | 0 3'0 _
4 _mas 00
- wr 00
6 860 1l oo | oo

N; 'a

o N o o (s e v |

A correlagéo obtida foi muito baixa devido a alguns fatores principais. A
variacdo da saida entre diferentes pecas é muito pequena em comparagdo a
outras variagbes que possam ocorrer na parte estriada. Por exemplo duas pecas
que tenham o mesmo valor de saida, mas com valores de profundidade de
camada muito distantes nunca vao ter a mesma impedéncia. Para contornar este

problema a pega foi posicionada de modo que a sua extremidade ficasse
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proxima ao inicio da bobina. Este recurso tem como objetivo tornar a influéncia
da profundidade de camada induzida a menor possivel.

Mas, ao mesmo tempo, quanto menor a distdncia entre a extremidade da
peca e a bobina, menor sera a diferenga no valor de impedancia, dificultando a
separagao das pecas. Além disso, como a varia¢do da saida na peca em relagéo
a estria € pouco significante, uma pequena variagdo de usinagem pode fazer
com que a variagdo da impedancia seja maior do que a provocada pela variagao
da saida.

O fator de enchimento da bobina na regido estriada é de 47%. Para a
realizacdao deste tipo de ensaio com variagbes muito pequenas seria
interessante ter uma bobina com um fator de enchimento de pelo menos 81%.

A frequéncia em que se conseguiu obter os melhores parametros foi de 2
Hz, considerada baixa. Quando a frequéncia é muito baixa a sensibilidade
aumenta, fazendo com que ocorram variagdes no valor da impedancia a ser
testado a bobina.

Na tabela 6.12 mostra a diferenga de valores obtida entre os ensaios
destrutivos e os ensaios nao-destrutivos. Devido aos fatores mencionados
anteriormente, a diferenca entre os valores foi muito discrepante, mostrando nao

ser possivel, com o equipamento utilizado, aplicar este ensaio.

Tabela 6.12: Comparagéao entre os ensaios destrutivos e ndao-destrutivos na

regido da saida da estria

Teste ED (mm)

= 3

END (mm)
. 185
- 320
4,60
- 45
1,80
199
3,50

Diferenca

N o s o o
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7. CONCLUSOES

¢ Na haste é possivel trabalhar com uma confianga de até 0,4 mm, valor
este considerado satisfatorio.

¢ No raio da flange é possivel trabalhar com uma confianga de até 0,6
mm. Neste caso & necessaria a realizacdo de um nimero maior de ensaios
para constatar o real valor deste numero.

¢ No didmetro da flange é possivel trabalhar com uma confianga de até
1,0 mm. Apesar do resultado ndo ser 6timo, pode-se utilizar a calibragdo do
diametro levando-se em conta este valor nos resultados.

¢ Na saida nao foi possivel realizar uma boa calibragao, fazendo que os
resultados fossem totalmente insatisfatorios.

¢ Uma sugestdo para a saida é a utilizagao de uma bobina com uma fator
de preenchimento maior, de pelo menos 80%.

e Para o equipamento ser utilizado na produgdo, serdo necessarios

ajustes de modo a melhorar o intervalo de confianca.
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