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trincas em ago HP.
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O presente trabalho visa determinar os parametros mais adequados para a inspe¢ao e
deteccdo de descontinuidades em tubos de aco HP. O corpo de prova avaliado foi um
tubo retirado de um forno de reforma, no estado de envelhecimento entre I ¢ II, onde
operava em uma temperatura proxima a 700°C. Foi realizado um corte na direcao
axial, obtendo a forma de meia-cana. Oito entalhes com diferentes profundidades,
distribuidos uniformemente ao longo do comprimento do tubo, foram realizados por
eletroerosdo na regido interna a fim de simular trincas de fluéncia. Foram utilizadas
as técnicas de correntes parasitas ¢ SLOFEC para a detec¢ao dos entalhes. Os testes
com correntes parasitas convencionais foram realizados com frequéncia de 2 kHz,
alimenta¢do de 4 V, ganho de 45 dB, rota¢do de 215° e ganho vertical de 10 dB. Para
a técnica de SLOFEC, os pardmetros foram os mesmos, exceto pela rotagao de 190°.
As sondas foram utilizadas na parede externa do tubo. Apds a aquisicdo de dados,
realizada véarias vezes a fim de obter-se representatividade estatistica, foi constatado
que, com ambas as técnicas, os entalhes que encontravam-se a 3 mm, 5 mm e 7 mm
de profundidade foram detectados. Porém os resultados obtidos com SLOFEC

apresentaram-se de forma mais consistente.

Palavras-chave: A¢o HP, trincas, correntes parasitas, SLOFEC.
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Evaluation of the standard eddy current and SLOFEC methods for cracks detection in
HP steel.

Guilherme Brandt Danhoni Moraes

August/2016

Advisor: Gabriela Ribeiro Pereira
Course: Metallurgical Engineering

This work aims to establish the most adequate parameters for inspection and detection
of discontinuities in HP steel tubes. The evaluated specimen was retrieved from a
reformer furnace, in an aging state between I and II, where it operated under a
temperature of approximately 700 °C. An axial section was made, obtaining a half-
round shape. Eight equally spaced incisions of different depths along the specimen’s
length were produced via spark erosion in the internal wall to simulate creep cracks.
The eddy current and SLOFEC techniques were employed for the detection of the
incisions. The tests with conventional eddy current were conducted with 2 kHz
frequency, 4 V power, 45 dB gain, 215° rotation and 10 dB vertical gain. For the
SLOFEC technique, the parameters were the same except for the rotation of 190°. The
probes were positioned on the external wall of the specimen. After data acquisition,
repeated several times to ensure statistical significance, it was found that, with both
techniques, the incisions with depths of 3, 5 and 7 mm were detected. The results

obtained with the SLOFEC technique, however, were presented more consistently.

Keywords: HP steel, cracks, eddy current, SLOFEC
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1. Introducao

Desde que o petroleo foi descoberto como fonte de energia, a demanda da
sociedade e a consequente exploragdo deste recurso tem crescido até os dias de hoje.
Entretanto, mais recentemente, tem havido uma preocupagdo com os riscos ao meio
ambiente, inerentes a utilizacdo de combustiveis fosseis. Portanto, além da busca por
novas fontes de energia renovaveis e/ou menos poluentes, tem-se tratado também de
desenvolver combustiveis oriundos do petréleo com menores emissdes de poluentes, de
modo a atender as novas legislagdes que vém sendo criadas e visam regular as emissoes

de substancias deletérias ao meio ambiente.

Uma das tecnologias desenvolvidas para se obter combustiveis menos nocivos
ao ambiente ¢ o hidrotratamento do 6leo cru pesado, que baseia-se em estabilizar, com a
utilizagdo de hidrogénio, derivados do petroleo, permitindo a produgdo de combustiveis

com um controle superior de poluentes em sua combustao.

A obten¢do do hidrogénio, sobretudo no Brasil, tem como pe¢a fundamental os
fornos de reforma a vapor. Vapor de dgua e hidrocarbonetos passam pelo interior de
uma série de tubos aquecidos por grandes queimadores externos localizados nas paredes
do forno a temperaturas elevadas (aproximadamente 950°C). Como a reagdo de reforma
¢ extremante endotérmica, a retirada de energia realizada pela reagdo mantém os tubos

na temperatura de operagao.

Além das altas temperaturas, os tubos estdo sujeitos a uma pressdo interna
variando entre 1 MPa e 3 MPa e ao esforco causado pelo proprio peso do tubo e sendo
assim, o material utilizado na confec¢do destes deve resistir a tal situacdo de operagao.
O aco austenitico HP ¢ utilizado pois € capaz de resistir as severas condi¢des dos fornos
de reforma por longos periodos. Entretanto, esse material, por estar sujeito a altas
temperaturas e esforcos continuamente, sofre os fendmenos de envelhecimento e
fluéncia, que podem gerar trincas, causando falhas catastroficas. Por isso ¢ importante
que haja um controle da integridade estrutural dos tubos, a fim de impedir que essas

falhas ocorram.

Este trabalho busca estudar e avaliar a deteccdo de entalhes produzidos por
eletroerosdo em uma meia-cana de aco austenitico HP. Para a detec¢dao destes
entalhes, foram utilizados os métodos de correntes parasitas convencional e

SLOFEC, buscando iniciar o estudo da determinacdo dos parametros de inspe¢ao



para a situacdo supramencionada. Apos a aquisicao de dados, realizada varias vezes a
fim de obter-se representatividade estatistica, foi constatado que, com ambas as
técnicas, os entalhes que encontravam-se a 3 mm, 5 mm e 7 mm de profundidade
foram detectados. Porém os resultados obtidos com SLOFEC apresentaram-se de

forma mais consistente.

Espera-se que os resultados produzidos por este estudo fornecam dados
importantes para o estabelecimento de um eficiente método de inspegao in situ de falhas

nos tubos em operagdo nos fornos de reforma.



2. Revisao Bibliografica

2.1. Fornos de reforma

A obtengdo de hidrogénio, oriundo de hidrocarbonetos, pela indistria
petroquimica ¢ realizada em fornos de reforma. A producdo do hidrogénio ocorre
mediante reacdes endotérmicas entre vapor de dgua e hidrocarbonetos (majoritariamente
0 metano) em processos cataliticos que envolvem grandes quantidades de calor [1]. As
Equacdes 2.1 e 2.2 descrevem as reagdes de craqueamento dos hidrocarbonetos que
ocorrem na presenca de catalizadores localizados no interior dos tubos de reforma [2]. E
necessario aportar calor a fim de dar inicio ao processo, pois essas reagcdes quimicas sao

endotérmicas.

m
C,Hy + nH,0 - nCO + (? + n) H, (Equagio 2.1)

CO + H,0 - CO, + H, (Equagio 2.2)

As altas pressdes e temperaturas as quais estdo submetidas as colunas dos fornos
de reforma, fazem com que estes sejam componentes extremamente criticos e, sendo
assim, ¢ inevitavel o aparecimento de danos em servigo, podendo levar a falhas
catastroficas. As temperaturas e pressdes usuais em servigo das paredes dos tubos
variam entre 600°C e 1000°C, e 20 bar e 40 bar, respectivamente, portanto sdo
utilizados materiais que apresentam resisténcia as altas temperaturas, como por exemplo

acos austeniticos ligados a niquel e cromo [3].

As colunas de tubos dos fornos de reforma em questdo tém altura entre 10 m e
14 m, didmetro externo entre 100 mm e 200 mm e espessura entre 10 mm e 20 mm.
Como o comprimento dos tubos originais varia entre 1 m e 7 m, ¢ necessario que estes
sejam soldados em sua circunferéncia a fim de se obterem os comprimentos necessarios

para a ocorréncia das reacdes.

A vida util nominal dos tubos ¢ de aproximadamente 100.000 h e, decorrentes
do processo de envelhecimento ao qual esses tubos estdo submetidos, ocorrem
mudangas microestruturais no ago, consequentemente alterando suas propriedades
mecanicas. Portanto ¢ indispensavel que haja uma programacao de substitui¢do, visando

prevenir quaisquer falhas sérias e buscando também o maior aproveitamento possivel do



tempo em campanha dos tubos [4]. Entretanto ¢ extremamente dificil prever com boa
precisdo o tempo exato para a troca dos tubos, visto que eventos andmalos, tais quais
surtos de temperatura, podem ocorrer, dificultando a utilizagdo de parametros
determinados sem esses eventos, ficando clara a necessidade de se realizarem

avaliagdes perioddicas das condi¢des estruturais do material em questao.

2.2. Acos Resistentes ao Calor

Para situagdes de trabalho extremas, como ¢ o caso dos fornos de reforma da
industria petroquimica, onde as temperaturas passam dos 650°C, sdo necessarios
materiais que apresentem grande resisténcia aos danos inerentes a tais condi¢des de
utilizagdo. Grande parte dos acos utilizados na induastria petroquimica sdo ligas
austeniticas compostas de ferro, cromo e niquel. As duas classes de ligas principais sdo
Fe-Cr-Ni e Fe-Ni-Cr, onde a primeira tem maior percentual de cromo em comparagao

com o niquel, e a segunda, maior percentual de niquel em comparag¢d@o com o cromo [5].

As ligas da classe Fe-Cr-Ni possuem alta resisténcia a fluéncia, suportam
grandes carregamentos, aceitam variagdes de temperatura moderadas e podem ser
utilizados em condi¢des tanto oxidantes como redutoras. Os acos da classe Fe-Ni-Cr,
também apresentam resisténcia para grandes carregamentos, aceitam variagdes
moderadas de temperatura e boa resisténcia a fluéncia, porém sdo mais resistentes a
atmosferas oxidantes e carburantes, com exce¢do para grandes presengas de enxofre [5].
Como o niquel atua como estabilizador da austenita, as ligas da classe Fe-Ni-Cr, com
maiores teores de niquel, possuem microestruturas mais estaveis, tendo menor
probabilidade de formacdo de fases deletérias, resultantes da exposicdo do aco a

temperaturas altas [6].

2.2.1. Acos HP

Nos acos da classe HP, a letra “H” (high temperature) indica resisténcia a altas
temperaturas, e a letra “P” denota os teores de cromo e niquel na liga: a segunda letra

varia de “A” a “Z” a medida que o teor de niquel aumenta [3].

A Tabela 2.1 apresenta as principais propriedades mecanicas do ago estudado

no seu estado bruto de fusdo em temperatura ambiente [3]. Em geral a altas



temperaturas ocorre uma diminuicdo dos limites de escoamento e de resisténcia nos
materiais. Entretanto, nas ligas resistentes as altas temperatura a perda de propriedades
mecanicas ¢ menor em comparacdo com outras ligas [6]. A Tabela 2.2 apresenta a
composicdo quimica de uma liga austenitica HP e a Tabela 2.3, os teores em peso de

carbono, cromo e niquel de acos do tipo H [7].

Tabela 2.1 — Propriedades mecanicas de uma liga austenitica HP 45 a temperatura ambiente.
Adaptado [3].

Limite de Resisténcia a | Alongamento
escoamento (MPa) | tragao (MPa) (%)
235 430 4,5

Tabela 2.2 — Composi¢cio quimica de uma liga austenitica HP 45. Adaptado de [3].
Elemento Cr | Ni C Mn | Si P S Mo | Fe
% (empeso) | 26 | 35 |1 035-0,75| 2 2,5 10,04 0,04 | 0,5 | Bal

Tabela 2.3 — Composicdes quimicas dos acos do tipo H. Adaptado de [8].

Classe do Composicio quimica
aco C Cr Ni
HA 0,20 max. | 8,0-10,0 -
HC 0,50 max. | 26,0-30,0 | 4,0 max.
HD 0,50 max. | 26,0-30,0 | 4,0-7,0
HE 0,20-0,50 | 26,0-30,0 | 8,0-11,0
HF 0,20-0,40 | 19,0-23,0 | 9,0-12,0
HH 0,20-0,50 | 24,0-28,0 | 11,0- 14,0
HI 0,20 - 0,50 | 26,0 -30,0 | 14,0 - 18,0
HK 0,20 - 0,60 28 18,0 - 22,0
HK 30 0,25-0,35 | 23,0-27,0 | 19,0-22,0
HK 40 0,35-0,45 | 23,0-27,0 | 19,0-22,0
HL 0,20 - 0,60 | 28,0-32,0 | 18,0-22,0
HN 0,20 - 0,60 | 19,0-23,0 | 23,0-27,0
HP 45 0,35-0,75 | 24,0 -28,0 | 33,0 -37,0
HP 50 WZ | 0,45-0,55 | 24,0 -28,0 | 33,0-37,0
HT 0,35-0,75| 13,0-17,0 | 33,0-37,0
HT 30 0,25-0,35| 13,0-17,0 | 33,0-37,0
HU 0,35-0,75 | 17,0-21,0 | 37,0-41,0
HW 0,35-0,75 | 10,0 - 14,0 | 58,0 - 62,0
HX 0,35-0,75 | 15,0-19,0 | 64,0 - 68,0




A fabricacdo dos tubos de aco HP se dd pelo processo de fundicdo por
centrifugacdo, onde a solidifica¢do inicia-se com a formagao de dendritas de austenita
na regido adjacente a parede do molde, crescendo na dire¢do do metal ainda liquido. Os
elevados teores de carbono desta liga (superiores a 0,4%) favorecem a formacdo de
austenita, porém, em contrapartida, quando em solu¢do soélida, o carbono provoca a
saturagdo da austenita, culminando no surgimento de uma rede primaria de carbetos

eutéticos [9].

Esta precipitagdo ocorre de forma grosseira, podendo assumir varias formas
distintas, como por exemplo ilhas isoladas nas regides interdendriticas, filmes
delineando a dendrita ou pode gerar também uma rede de carbetos com composicao
eutética e interdendritica. A velocidade de resfriamento durante a solidificagdo e,
consequentemente, a segregacdo dos constituintes na regido dendritica, sdo os fatores
que determinardo a fase a ser formada. Em agos HP modificados ao nidbio, a rede de
carbetos costuma ter a morfologia conhecida como escrita chinesa, ou esqueleto [10]. A
Figura 2.1, mostra a matriz austenitica juntamente com a rede de carbetos

interdendriticos do tipo M»3C¢ (escuros) e NbC (claros).

(a
Figura 2.1 — Liga HP-Nb na condi¢cdo como fundida: (a) micrografia é6tica, (b) micrografia MEV
obtida com o detector de elétrons retroespalhados [11].

A adi¢do de nidbio combinada com titanio em ag¢os HP favorece maior
resisténcia a fluéncia e menor permeagdo de hidrogénio devido a formacdo, nos
contornos de grdo, de carbetos eutéticos de maior complexidade, em comparacdo com
os acos HP modificados somente ao nidbio, como podemos observar na Figura 2.2. A
adi¢do de titdnio permite que os tubos tenham espessuras menores, aumentando a

eficiéncia da troca térmica e permitindo um significativo aumento na temperatura de



operacao, levando a um incremento na producdo [9], [11].

\

Ainda na Figura 2.2 pode-se observar que, devido a presenca de titdnio, os
carbetos dendriticos tém natureza menos continua, comparando-se com os carbetos da
Figura 2.1, onde ndo ha adi¢do de Ti. Similarmente a Figura 2.1, os carbetos do tipo

M,3Cs sdo escuros, NbC, claros, e (NbT1)C [11].
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Figura 2.2 — Liga HP-NDbTi na condicio como fundida: (a) micrografia ética, (b) micrografia MEV
obtida com o detector de elétrons retroespalhados [11].

2.2.2. Envelhecimento nos acos HP

Nos fornos de reforma da industria petroquimica, os tubos de agco HP operam em
temperaturas extremamente elevadas e, por isso, estdo sujeitos a varios fenomenos
inerentes as condi¢des de operacgdo: envelhecimento; fluéncia, carburizagdo; corrosao; e,
fadiga térmica [12]. Os proximos paragrafos tratardo de descrever, para diferentes
estados de envelhecimento, ou seja, altas temperaturas e milhares de horas em operagao,
as caracteristicas microestruturais do ago HK [13]. De acordo com o autor, as
transformagdes microestruturais também ocorrem nas ligas de agos HP. Como a
resisténcia mecanica do aco HP ¢ superior a do aco HK [6], os tubos de aco HP sdo
confeccionados com uma menor espessura, fazendo com que o didmetro interno seja
maior, o que aumenta o volume suportado de catalisador e, consequentemente favorece

o aumento da producao, [13].

No estado de envelhecimento I ndo hda mudancas estruturais perceptiveis para
temperaturas inferiores a 600°C na parede. A morfologia dos carbetos apresenta-se
como o que se conhece como “escrita chinesa”, ou “esqueleto”. Os carbetos possuem

forma de placas posicionadas nos contornos das dendritas. Neste estado, a



microestrutura ¢ semelhante a do estado bruto de fusdo, como podemos ver na Figura

2.3(a), [13].

Em temperaturas variando entre 600°C e 700°C, inicia-se o coalescimento dos
carbetos primdrios, agrupando-se em blocos compactos, como pode ser observado na
Figura 2.3(b). Neste estado, conhecido como estado de envelhecimento II, ocorre a
nucleacdo de carbetos secundarios no interior da matriz austenitica, inicialmente nas

regides adjacentes aos bracos dendriticos, [13].

O estado de envelhecimento III ocorre em temperaturas entre 700°C e 800°C.
Aqui os carbetos primarios perdem completamente sua morfologia eutética, assumindo
a forma de blocos compactos, e a nucleacdo de carbetos finamente dispersos na matriz

torna-se ainda mais intensa, como ilustra a Figura 2.3(c), [13].

A estabilizagdo da morfologia dos carbetos primarios e o coalescimento dos
carbetos secundarios da matriz ocorre em temperaturas entre 800°C e 900°C. Além
disso, ocorre a difusdo de carbono dos carbetos secundarios nos limites dendriticos para
os carbetos primarios, causando uma diminui¢do no nimero de carbetos secundarios em
relagdo ao estado III. Esse ¢ o estdgio de envelhecimento IV, mostrado na Figura

2.3(d), [13].

O estado de envelhecimento V ocorre em temperaturas entre 900°C e 1000°C e €
marcado por um aumento substancial no tamanho médio dos precipitados, causado pelo
coalescimento dos carbetos primarios, ¢ uma diminui¢do da quantidade de precipitados

secundarios na matriz austenitica, Figura 2.3(e), [13].

O ultimo estado de envelhecimento ¢ o estado VI, mostrado na Figura 2.3(f).
Aqui observa-se uma intensificacio da condicdo descrita para o estado de

envelhecimento V, com um coalescimento mais intenso dos carbetos secundarios, [13].
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Figura 2.3 — Estados de envelhecimento do aco HK, as micrografias éticas foram tomadas perto da
superficie interna do tubo. Estado de envelhecimento (a) I; (b) II; (c) IIL; (d) IV; (e) V e (f) VL. As
cavidades em preto observadas nas figuras (e) e (f) sido indicios de danos por fluéncia. Adaptado de
[13].

2.2.3. Danos por fluéncia

O processo de envelhecimento ndo € o Unico fator a ser levado em consideragao
quando se esta utilizando tubos de acos da familia HP. Os danos por fluéncia sdo outro
fator que deve ser considerado. As microtrincas, que se formam inicialmente pela
interligacdo de vazios, crescem na direcdo da parede interna do tubo para
posteriormente avancarem para a parede externa [6]. Esses vazios se formam nos
contornos dendriticos de forma aleatoria, tendo seu aparecimento restrito ao primeiro
terco da espessura da parede do tubo, uma vez que a orientagdo preferencial estd nos
limites perpendiculares a tensdo de tragdo méxima principal [1]. Os niveis dos danos
causados pela fluéncia, descrito por [1] e [14], estdo apresentados de forma resumida na

Tabela 2.4 ¢ ilustrado na Figura 2.4.



Tabela 2.4 — Niveis de danos causados pela fluéncia. Adaptado de [1] e [14].

Nivel | Vida consumida (%) Tipo de dano
A 0 Auséncia de vazios
Vazios aleatoriamente distribuidos, mas nao
B 25 :
alinhados
C 50 Vazios alinhados, mas ndo interligados
Microtrincas de interligacao dos vazios alinhados,
D 75 ndo atingindo a metade da espessura da parede,
iniciando pela superficie interna da coluna
Trincas em propagac¢ao, alcancando 2/3 da
E 100 (extinta) espessura da parede, iniciando pela superficie
interna da coluna. Substituicdo necessaria.

Tensio a fluéncia

G Cavidades orientadas
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Estagio | Estagio | Estagio

1 L »
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Figura 2.4 — Curva tipica da evolucio temporal da fluéncia, ilustrando nas micrografias a evolucao
microestrutural durante o tempo em servico de um aco de uma planta nuclear. Adaptado de [15].

SHI et al. [9] estudaram as transformagdes microestruturais ocorridas em servigo
dos acos HP modificados ao niodbio. Os principais constituintes formados na matriz
desta liga as-cast e em servigo podem ser vistas na Figura 2.5. Observa-se que quando
a liga estd em estado bruto de fusdo, os carbetos primdrios sdo dos tipos NbC e M;C;3,
sendo o M;Cs; predominantemente rico em cromo. Com aumento da temperatura de
parede e tempo em servigo, ocorre uma transformacao do carbeto NbC em fase G, um
siliceto misto de niodbio e niquel (Ni;¢NbeSi7), dos carbetos M;C; interdendriticos em

M,3Cs, € a precipitagdo secundaria de carbetos M,3Cg na matriz,
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Figura 2.5 — Historia térmica das ligas estudadas. Morfologia, localizaciio e evolucio da
microestrutura dos acos HP. (a) morfologia microestrutural do material no estado bruto de fusao,
(b) morfologia dos precipitados no primeiro estagio, (c) morfologia dos precipitados quando o
material estiver completamente envelhecido. Adaptado de [9].

2.3. Microscopia otica/Ferrofluido

As analises microestruturais de materiais por microscopia podem ser realizadas
de formas diferentes. Dentre estas, podemos destacar a microscopia Otica (MO),
microscopia eletronica de varredura (MEV), microscopia eletronica de transmissdo
(MET) e microscopia de campo i6nico (MCI). A utilizagdo dessas técnicas deve ser
ponderada de acordo com a necessidade de cada estudo, uma vez que os custos de
operagdo dos equipamentos € o tempo para a realizagdo do experimento variam a

medida que aumenta-se a complexidade do ensaio.

A microscopia Otica permite a visualizagdo de diversos tipos de defeitos na
microestrutura dos materiais, como contornos de graos e sub-graos, contornos de maclas
e precipitados ou constituintes microestruturais com tamanhos maiores que 0,5um.
Normalmente a obten¢do de imagens com boa qualidade por um microscopio 6tico deve
ser precedida por duas etapas fundamentais: prepara¢do da superficie e revelagdo. A
primeira consiste em determinar qual serd a regido a ser analisada para posteriormente
efetuar o corte, lixamento e polimento. A etapa de revelagdo serd quando as principais
caracteristicas que se busca no material serdo acentuadas, o que ¢ possivel fazer
mediante diferentes tipo de ataque na superficie de andlise. Finalmente prossegue-se

para a visualizagdo da amostra preparada no microscopio otico [16].

O ataque, etapa na qual a propriedade e/ou informacdo que se busca sera
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acentuada, deve ser especifico para o experimento. Sendo assim, existem varias formas
de se realizar o ataque na superficie a ser examinada. Essa etapa ¢ importante para que
se obtenha altos niveis de contraste na imagem, em virtude da diferenca de reflexao da
luz nos diferentes constituintes da amostra. Superficies que apenas receberam polimento
refletem a luz de maneira uniforme, prejudicando ou impossibilitando a observacdo dos
constituintes, excetuando casos muito especificos onde as diferengas de reflexividade

sdo grandes [17]. A seguir estdo explicados brevemente alguns exemplos de ataque:

*  Quimico por imersdo: método mais antigo e mais popular de ataque, onde o
reagente utilizado é escolhido com base nas caracteristicas eletroquimicas dos
constituintes da amostra, ndo sendo necessaria nenhuma fonte externa de corrente
para efetua-lo;

* Eletrolitico: ¢ aplicado um potencial elétrico entre a amostra e um contra-eletrodo,
anodo e catodo respectivamente, imersos em uma solu¢do da substancia que
realizara o ataque. A diferenca de potencial ¢ aplicada com o uso de uma fonte de
corrente externa,

* Magnético: utiliza as propriedades magnéticas dos constituintes a fim de revelar
caracteristicas daqueles que sdo parcialmente ou totalmente magnéticos. Sabe-se
que os primeiros usos deste tipo de ataque se deram em 1931, quando foi utilizado
na identificagdo dos “padrdes de Bitter”, com o uso de pds magnéticos. Alguns
anos depois aprimorou-se a técnica ao utilizar-se particulas magnéticas em uma
solugdo coloidal [17]. Hoje em dia uma destas solugdes coloidais utilizadas em
ataques magnéticos ¢ o ferrofluido, que ¢ utilizado por exemplo em acos

inoxidaveis da série 300, como vé-se na Figura 2.6.
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Figura 2.6. Micrografia de um ago AISI 301 LN deformado em 15%. Ataque com HNO 60% e
ferrofluido, onde as regides escuras sio martensita o’ [18].

O ferrofluido é composto de particulas de magnetita (Fe;O4), uma forma de
oxido de ferro magnético, em solucdo. Entretanto, devido as suas dimensdes muito
pequenas (aproximadamente 10 nm), estas particulas assumem a posi¢do de apenas um
dominio magnético. Assim, os dtomos da particula de magnetita fazem parte de uma
unica estrutura magneticamente ordenada em somente uma dire¢do, fazendo com que
esta adquira uma propriedade que permite a reacdo das particulas a um estimulo
magnético sem interferir neste mesmo estimulo. Esta propriedade ¢ conhecida como

superparamagnetismo [19].

2.4. Correntes parasitas

A técnica de inspe¢do de materiais condutores elétricos por correntes parasitas €

um ensaio ndo destrutivo baseado no principio da inducao eletromagnética [20].

2.4.1. Principio de funcionamento

Todo material condutor elétrico submetido a uma diferenca de potencial
fornecida por uma fonte de corrente alternada gerara um campo magnético com direcao
e sentido dependentes da corrente passante. Sendo assim, sempre que a corrente muda

seu sentido e/ou altera sua intensidade, ocorrerd também uma mudanga no sentido e na
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intensidade do campo magnético induzido, conhecido como campo priméario. Por outro
lado, se houver algum outro material condutor proximo, haverd uma indugdo de
correntes elétricas causada pela interagdo como o campo magnético primario que, por
sua vez, também gerard um campo magnético, conhecido como campo secundario.
Segundo a Lei de Lenz, o campo secundario tera direcdo e sentido opostos ao campo

primario [21], [22].

A generalizacdo do conceito fisico da inducgdo eletromagnética para o método de
correntes parasitas, descrito no paragrafo anterior, ¢ mostrado na Figura 2.7. A seguir
sdo descritas as principais interagdes entre uma bobina e uma chapa metalica,

classificadas nas etapas “a”, “b” e “c”.

* Etapa “a”: Ao ser percorrida por uma corrente alternada, ¢ gerado um campo
magnético primario alternado, representado pelas linhas de formas elipticas e
conhecido como campo primério. Figura 2.7(a).

* Etapa “b”: Nesta etapa, ocorre a aproxima¢ao da bobina a um material condutor
elétrico. O campo primario, da etapa anterior, induz correntes elétricas, conhecidas
como correntes parasitas, de formas circulares na placa. Figura 2.7(b).

* Etapa “c”: Havera um campo magnético secundario gerado pelas correntes
parasitas que opor-se-a ao campo magnético primdrio. O campo secundario estd
representado por linhas amarelas, também elipticas. Por fim, a interagdo entre os
campos magnéticos primario e secundario causara alteragcdes na impedancia elétrica

da bobina. Figura 2.7(c).

As alteragdes mencionadas na etapa “c” podem ocorrer tanto por defeitos na
peca (como por exemplo trincas) ou por alteragdes nas propriedades do material. As
mudangas na impedancia da bobina sdo percebidas e plotadas em um plano de

impedancia [22].
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Figura 2.7 - Etapas do ensaio por correntes parasitas. Adaptado de [25].

2.4.2. Plano de impedancia

Nos ensaios de correntes parasitas, a impedancia elétrica (Z) ¢ uma combinacao
da reatancia indutiva (X)) e da resisténcia (R) que atuam no fluxo da corrente elétrica do
circuito. A reatincia capacitiva também ¢ uma componente, porém seu efeito, por ser
muito pequeno, ¢ desprezado [21]. O diagrama vetorial no qual sdo plotadas as duas
componentes principais ¢ chamado de plano de impedancia, onde o eixo das abcissas
representa a resisténcia e o eixo das ordenadas, a reatancia indutiva [21]. A Figura 2.8

representa um exemplo de plano de impedancia.

(Xy)

Reatincia indutiva

Resisténcia (R)
Figura 2.8 — Representaciio do plano de impedancia. Adaptado de [23].

A resultante da juncdo das duas componentes principais supramencionadas ¢ o vetor
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que representa a impedancia elétrica (Z). Seu modulo pode ser calculado a partir das

7 = ’RZ + X12 Equagio 2.3

X, =2nfL  Equagio 2.4

equagoes 2.3 e 2.4.

Onde f ¢ a frequéncia em Hertz e L ¢ a indutancia em Henrys.

O angulo de fase (¢) ¢ definido como a arco tangente da divisdo da reatincia

indutiva pela resisténcia, como mostra a Equagao 2.5.
1 (X -
@ = tan~ <E> Equacao 2.5

A interpretacdo dos resultados ¢ possivel conhecendo a assinatura do sinal e
comparando com um material o um ponto de referéncia. A Figura 2.9 relaciona alguns
pontos de grande importancia para o entendimento do plano de impedancia. Verifica-se
nesta imagem que ao aproximar-se a sonda de uma pecga feita em aluminio (material
paramagnético), na Figura 2.9 (linha 0-1), a resisténcia da bobina aumenta. Isso
acontece pois o campo primario emitido pela bobina gera correntes elétricas no interior
do aluminio, retirando energia da bobina e, por conseguinte, aumentando sua
resisténcia. Em contrapartida, a reatncia indutiva diminui, uma vez que as correntes
parasitas também geram um campo magnético secundario, que, como ja foi mencionado
anteriormente, se opde ao sentido do campo primario, tendo como resultado um campo
magnético total menor para gerar indutancia. Quando ha a presenca de trincas (linha 1-
2), ocorre uma queda na resisténcia e um aumento na reatancia, pois a intensidade das

correntes parasitas serd menor [22].

Quando aproxima-se a sonda a uma peca que apresente alguma resposta, como
observado na Figura 2.9 (linha 0-3) para o caso de um ago ferritico, ocorrerd um
aumento na resisténcia devido a retirada de energia da bobina pelas correntes parasitas.
Ja a reatancia indutiva elevar-se-4, em dissonancia com o caso do aluminio. Os
fendmenos descritos anteriormente acontecem devido a alta permeabilidade magnética
do ago ferritico, o que causa uma maior concentragdo do campo magnético primario.
Sendo assim, o fluxo magnético na bobina torna-se maior, enquanto que o campo

secundario ¢ suprimido, ambos fatores favoraveis ao aumento da reatancia. Por fim, a
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existéncia de trincas serd percebida de forma similar ao caso anterior, onde havera

queda na resisténcia e aumento da reatancia, como se v€ na linha 3-4 [22].

Outra informagdo importante que pode ser vista na Figura 2.9 ¢ o lift-off
representado pela linha 0-1, no caso do aluminio e pela linha 0-3, no caso do aco

ferritico. Este termo define o espago entre a sonda e a peca.

xI_ 4 Trinca

C))

/.-’ff— ( 1_,?1"

A (0) Magnéticos
1

« Nido-magnéticos

Lifi-off

Aluminio

Figura 2.9 — Plano de impedancia. Adaptado de [22].

2.4.3. Profundidade de penetracao

Um dos aspectos mais importantes da técnica de correntes parasitas ¢ a
profundidade de penetragdo, pois as densidades das correntes diminuem a medida que
penetram no material, sendo que estas tém densidade maxima na superficie onde se
aproxima a bobina. O efeito responséavel pela queda na densidade de corrente de acordo
com o aumento da profundidade ¢ conhecido como efeito pelicular. A geracdo de
correntes parasitas na superficie cria um campo secundario que, como opde-se ao
campo primdrio, reduz sua intensidade e, assim, a camada imediatamente abaixo da
superficie sofre uma influéncia de um campo primdrio menor, gerando correntes
induzidas mais fracas [21]. A Figura 2.10 ilustra o decréscimo na densidade de
correntes com a profundidade, onde percebe-se que a relacdo entre os valores ¢

exponencial e, adicionalmente, ha uma profundidade representada pela letra §, que ¢
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conhecida como profundidade de penetragdo padrdo, que ¢ estipulada como sendo o
ponto onde a densidade de correntes induzidas equivale a 1/e, ou seja, 37% do seu

valor na superficie.

densidade de correntes parasitas
0 37% 100%

0

Profundidade de penetracio

Figura 2.10 — Relagao entre a densidade de correntes parasitas e profundidade de penetracio [24].

Na Figura 2.11 ¢ possivel ver uma representagdo das distribui¢des de correntes
parasitas em duas situacdes diferentes, destacando-se a mudanga na profundidade de
penetragdo mediante alteragdes na frequéncia, permeabilidade magnética e
condutividade elétrica do material testado. Percebe-se que no caso “a”, Figura 2.11(a),
as correntes parasitas induzidas na peca apresentam maior concentra¢do e estdo mais

proximas a superficie, em comparagdo com o caso “b”, Figura 2.11(b).

A profundidade de penetracdo padrdo (&), medida em metros [m], pode ser
estimada utilizando-se a equacio 2.6, onde: f ¢ a frequéncia de inspe¢do, em Hertz
[Hz]; 4 ¢ a permeabilidade magnética, em Henrys por metro [H/m]; e, 0 é a

condutividade elétrica em Siemens por metro [S/m] [22].

1

——— Equacio 2.6
Jrfuo

>
R
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o AC y AC

Profundidade de penetragido padrio
(1/¢ da densidade superficial)

/ N\

Profundidade
Profundidade

|1|

(1] 1 1

& . >
- L - »

Densidade de correntes Parasitas Densidade de correntes Parasitas
Alta freqiiéncia Baixa freqgiiéncia
Alta condutividade Baixa condutividade
Alta permeabilidade Baixa permeabilidade

Figura 2.11 — Representaciio da profundidade de penetracio padriao em duas situacdes diferentes:
(a), menor profundidade; e, (b) maior profundidade. Adaptado de [23].

2.4.4. SLOFEC

Utilizando-se exatamente do mesmo principio de funcionamento das correntes
parasitas, aliado a uma saturagdo parcial do material pela utilizacio de um campo
magnético externo DC, a técnica SLOFEC permite que materiais ferromagnéticos sejam
inspecionados. A utilizagdo do campo magnético externo permite a melhor deteccdo de
pequenas fissuras e pontos de corrosdo em superficies. Um esquema da aplicagdo da

técnica esta mostrado na Figura 2.12.

Como o efeito da superficie externa estd isolado com a saturacdo pelo campo
magnético, a técnica SLOFEC permite alcancar maiores profundidades de penetragao
das correntes parasitas induzidas, auxiliando na obten¢do de resultados mais precisos e

confiaveis [26], [27].
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Material testado ~ C@MPO magnético

Figura 2.12 — Representacio esquemaitica da técnica SLOFEC Adaptado de [26].
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3. Materiais e métodos

3.1. Corpo de prova

O corpo de prova analisado ¢ um ago austenitico da familia HP, retirado de um
forno de reforma apds 107.000 de horas em servigo, que esteve submetido a uma
temperatura entre 600 — 700 °C. O corpo de prova (CP) corresponde a uma sessio de
um tubo cortado na dire¢do axial, com o corte passado pela origem, ou seja, pelo meio

do tubo. Duas fotografias do corpo de prova podem ser vistas na Figura 3.1.

> v, % . —E

Figha .1 - Fograﬁa§ do coi) de rv ésfudo.

O presente trabalho visa determinar os parametros mais adequados para a
inspec¢do e deteccdo de descontinuidades no corpo de prova, escopo de estudo. O CP foi
estudado com poucas modificagdes, apenas o corte, obtendo a forma de meia-cana e
oito entalhes com diferentes profundidades, distribuidos uniformemente ao longo do
comprimento do tubo, feitos na regido interna a fim de simular trincas de fluéncia. Esses
entalhes foram realizados por uma empresa terceirizada de cortes por eletroerosio
(EDM — Eletric Discharge Machining). Um desenho do corpo de prova pode ser visto

na Figura 3.2, a discriminacdo das dimensdes do corpo de prova, na Tabela 3.1 ¢ as
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dimensoes dos entalhes, na Tabela 3.2.

4
3
2 R2
1 Regido Superior
, R1 R1
\ R1 — Regido sem entalhe
Q\Q 5; R2 — Regido com entalhe
pl
Regido Inferior !
(a) (b)

Figura 3.2 — (a) Desenho esquemsitico do corpo de prova com a distribuicio dos oito entalhes ao
longo de seu comprimento. (b) Regides nas quais foram feitas as medias de correntes parasitas e
SLOFEC.

Tabela 3.1 — Dimensoes do material em estudo.

L Comprimento do tubo (mm) 830
1% Diametro nominal do tubo (mm) 128
e Espessura do tubo (mm) 11
c Comprimento do entalhe (mm) 40
1 Largura do entalhe (mm) 0,5

Tabela 3.2 — Comprimento, largura e profundidade dos entalhes distribuidos
uniformemente ao longo do corpo de prova.

ENTALHE DIMENSAO (C x L x P)
1 40 x 0,5 x 0,5 (mm)
40 x 0,5 x 1,0 (mm)
40 x 0,5 x 1,5 (mm)
40 x 0,5 x 2,0 (mm)
40 x 0,5 x 3,0 (mm)
40 x 0,5 x 4,0 (mm)
40 x 0,5 x 6,0 (mm)
40 x 0,5 x 8,0 (mm)

e HEN REo WLV, NN RO Y )
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3.2. Microscopia otica/Ferrofluido

A aplicacdo de Ferrofluido foi realizada buscando obter evidéncias de resposta
magnética na parede externa do tubo. Para tal duas amostras, uma de cada extremidade
do corpo de prova, foram cortadas, embutidas em resina, lixadas e polidas até que se
obtivesse o acabamento superficial necessario. Com as amostras ainda sem ataque,
procedeu-se ao microscopio 6Otico (Axio Imager.M1m da marca Zeiss) a fim de obter
imagens da microestrutura do ago. Apos a obtengdo dessas imagens, foi realizada a
aplicagdo de uma solu¢do de Ferrofluido na superficie tratada, a fim de revelar algum
comportamento magnético. Mais uma vez as amostras foram levadas ao microscopio e
novas imagens, agora apos a aplicacdo do Ferrofluido, foram obtidas. O Ferrofluido
utilizado foi o EMG 909 e o solvente foi o EMG 900 series, ambos da marca FerroTec,

Figura 3.3.

Figura 3.3. Equipamentos utilizados na aplicacio de Ferrofluido, [19].

3.3. Correntes Parasitas

Para a inspecdo com correntes parasitas foi utilizado o equipamento da
fabricante Olympus, modelo OmniScan MX ECA, Figura 3.4. O OmniScan foi
acoplado a um osciloscopio para que fosse possivel obter todos os pontos de varredura
dos testes realizados, o que permitiu o posterior tratamento desses dados. A Figura 3.5

demonstra como foi a montagem utilizada para a realizagdo dos testes por SLOFEC.
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Figura 3.5 — Montagem utilizada para a reallzag:ao dos testes de SLOFEC.

Conforme observado na Figura 3.6, os testes foram realizados em duas etapas:
uma apenas com a sonda (correntes parasitas convencional) e outra com o acoplamento
a um yoke (SLOFEC). O tubo foi dividido em dez regides, sendo oito regides com
entalhes e duas, uma em cada extremidade, sem entalhes. Tanto para a obtencdo de
medidas com correntes parasitas quanto para com SLOFEC, foram realizadas entre
cinco e dez tomadas de dados em cada uma das dez regides de duas formas diferentes:
ponto a ponto — onde a sonda foi calibrada no ar e foram realizadas trés medidas, uma
no entalhe e duas fora do entalhe, Figura 3.7.a; varredura — onde a sonda foi calibrada

na peca e deslocada de uma regido sem entalhe até outra sem entalhe, passando pelo
entalhe, Figura 3.7.b.
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Inicio

ponto

ponto

Correntes
parasitas SLOFEC
convencionais
Medidas ponto a Varredura Medidas ponto a Varredura

Figura 3.6 — Metodologia utilizada para a aquisicdo dos sinais por correntes parasitas e SLOFEC.

(b)

Figura 3.7 — Representacio de como foram realizados os ensaios: (a) ponto a ponto; (b) varredura.

A sonda de inspegdo foi fabricada no LNDC com um fio de cobre AWG36

(diametro de 0,13 mm) embobinado ao redor de um nucleo de ar com 1.200 voltas,

Figura 3.8. A frequéncia de operacdo da bobina estd entre 1 kHz e 10 kHz e sua

resisténcia ¢ de 70 Q. Uma fotografia mostrando o acoplamento da sonda ao yoke pode

ser vista na Figura 3.9. Os pardmetros de operac¢do utilizados no OmniScan sio

apresentados na Tabela 3.4. A determinacdo da frequéncia foi feita a partir da Equagao

2.6 e foi constatado 2 kHz permitiriam uma profundidade de penetracdo proxima da

espessura do tubo. A Tabela 3.3 mostra, para os valores de condutividade elétrica média

(Cenvelhecido) = 0,987 x 10° e permeabilidade magnética absoluta (u) = 1,0076 x 10, os

resultados de profundidade de penetragdo para diferentes frequéncias.
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Tabela 3.3 — Profundidade de penetragdo. Adaptado de [28].

Prof. de
f (kHz) Penetragdo

(mm)
0,2 40,05
0,5 25,33
1,0 17,91
1,5 14,62
2,0 12,66
2,5 11,33

5 8,01

Figura 3.8 — Sonda utilizada nos testes.

Figura 3.9 — Sonda acoplada a(; jioke:

Tabela 3.4 — Parametros de operacio utilizados no OmniScan nas técnicas de correntes parasitas
convencional e SLOFEC.

Parimetros de operacgio Correntes parasitas SLOFEC
Frequéncia (kHz) 2 2
Alimentac¢ao (V) 4 4

Ganho (dB) 45 45
Rotacdo (°) 215 190
Ganho vertical (dB) 10 10
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3.4. Tratamento dos dados

Os dados obtidos pelo osciloscopio ndo tém mesma intensidade de sinal que os
dados do OmniScan e, sendo assim, precisaram ser tratados de modo que houvesse
congruéncia entre os dados de ambos aparelhos. O software utilizado para o tratamento

dos dados foi o MATLAB®.

Com os arquivos do osciloscopio no mesmo diretério dos arquivos do
MATLAB® foi utilizada uma rotina implementada para filtrar os ruidos dos sinais e
plotar os graficos de Resisténcia (R) vs. Tempo (s) e Reatancia Indutiva (X1) vs. Tempo
(s). O mesmo procedimento foi repetido para cada conjunto de dados, ou seja, duas
vezes para cada regido (8 entalhes e 2 regides sem entalhes), sendo uma para os dados

do ensaio ponto a ponto e outra para os dados do ensaio de varredura.

Os dados foram selecionados apds andlise estatistica dos valores de cada ensaio,

utilizando aquele que mais se aproximava do valor médio de fase.
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4. Resultados e discussoes

4.1. Microscopia otica/Ferrofluido

Durante a fase de aquisi¢cao de dados para o trabalho, foi percebida uma variagao
na resposta magnética ao longo do tubo, o que ndo era esperado, pois supostamente este
encontrava-se no estado de envelhecimento I em toda sua extensdo. Foi entdo realizada
uma nova caracterizagdo das extremidades do tubo, onde foi constatado que na
extremidade inferior, o estado de envelhecimento estd entre I e II. A Figura 4.1

apresenta as micrografias da extremidade superior e a Figura 4.2, da extremidade

inferior.
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Figura 4.1 - Micrografias da regiio superior, para temperatura de parede inferior a 600°C. Centro
de parede. Secao transversal. Polimento mecanico. Ataque quimico por imersio em Agua Régia
saturada com CuCl2. Apresenta Estado de Envelhecimento 1.

Entretanto, ndo somente a microestrutura poderia ser responsavel pela resposta
magnética, podendo também a camada de 6xido e regido proxima da parede externa
exercerem influéncia. Portanto, a fim de investigar a resposta magnética dessa regido,
duas amostras das extremidades do tubo foram cortadas, embutidas em resina e
devidamente lixadas e polidas até que se obtivesse um acabamento superficial

suficientemente bom para as andlises. Entretanto apds a obten¢do das imagens obtidas
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antes e depois da aplicacdo da solu¢do de Ferrofluido, ndo foi possivel identificar com

clareza nenhuma area com resposta magnética.

Figura 4.2 - Micrografias da regido inferior, para temperatura de parede inferior de 700°C. Centro
de parede. Secao transversal. Polimento mecanico. Ataque quimico por imersio em Agua Régia
saturada com CuCl2. Apresenta Estado de Envelhecimento entre I e II.

O motivo do insucesso dos testes com o Ferrofluido ¢ explicado pelo fato deste
estar vencido ha alguns meses. Com o passar do tempo as nanoparticulas de magnetita
se aglomeram, tornando-se mais pesadas e, consequentemente, perdem sua capacidade

de deposic¢do por ser necessario um campo magnético mais forte para atrai-las.

No entanto, alguns meses antes foram realizados testes com outras amostras com
Ferrofluido para outros tubos de aco HP em estados de envelhecimentos I, III e V/VI,
onde ficou clara a diferenca de resposta magnética nas paredes externas e, sendo assim,
essas imagens permitem constatar que ocorre um aumento na resposta magnética nas
paredes externas dos tubos de agco HP a medida que aumenta o estado de

envelhecimento.

Por se tratarem de amostras diferentes, porém do mesmo material e submetidas a
condi¢des de operagdo similares, essas micrografias obtidas anteriormente foram
analisadas a fim de se estabelecer um paralelo com o presente estudo. Esperava-se que
as amostras extraidas da extremidade inferior da meia cana estudada neste trabalho

(estado de envelhecimento I/II) apresentasse aglomeragdo de ferrofluido na parede

29



externa, indicando uma resposta magnética mais intensa em comparagao com a amostra

retirada da extremidade superior (estado de envelhecimento I).

As micrografias nas quais foi possivel identificar um aumento da resposta

magnética com o envelhecimento podem ser visualizadas no Anexo.

4.2. Correntes parasitas

A partir dos valores de amplitude e fase obtidos pelo OmniScan, foram

calculados os valores médios, os desvios padrdes e os coeficientes de variagdo de cada

conjunto de dados, conforme explicado na se¢iao 3.3. Os resultados apresentam-se na

Tabela 4.1. A Figura 4.3 ¢ a Figura 4.4 apresentam, para as regides 1 e 2, os

resultados de amplitude e fase, respectivamente, plotados em graficos em funcdo dos

entalhes.

Tabela 4.1 — Valor médio (X), desvio padrao (o) e coeficiente de variacao (CV) da amplitude e da
fase dos valores obtidos pelo OmniScan no ensaio ponto a ponto de correntes parasitas
convencional.

Correntes parasitas convencional

Amplitude Fase

Regido X (V) o (V) CV(%) | X(© o(°) CV (%)

Extremidade R1 5,720,048  0,84% | 222,85 0,748  0,34%
Superior R2 5,668 0,223 3,93% | 221,909 0,509  0,23%
Entalhe 8 R1 5,729 0,035 0,61% | 223,595 0,436 0,19%
R2 5,147 0,098 1,90% | 216,86 0,669 0,31%

Entalhe 7 R1 5,704 0,041 0,72% | 222,844 0,397  0,18%
R2 5499 0,078 1,42% | 219,878 0,179  0,08%

Entalhe 6 R1 5573 0,036 0,65% | 221,045 0,447  0,20%
R2 5495 0,023  042% | 21794 0,212  0,10%

Entalhe 5 R1 543 0,037 0,68% | 219,31 0,843  0,38%
R2 546 0,028 0,51% | 219,02 0,601  0,27%

Entalhe 4 R1 5,194 0,061 1,17% | 214,18 0,687  0,32%
R2 5245 0,023  0,44% | 213,06 0,506  0,24%

Entalhe 3 R1 4755 0,032 0,67% | 193,535 1,799  0,93%
R2 4842 0,029  0,60% 190,31 0,796  0,42%

Entalhe 2 R1 5,609 0,093 1,66% | 150,665 1,73 1,15%
R2 5858 0,073 1,25% 147,7 1,215 0,82%

Entalhe 1 R1 5234 0,221 4,22% | 172,035 14,493 8,42%
R2 5272 0,02 0,38% 176,49 0,586  0,33%

Extremidade R1 5209 0,175 3,36% | 187,625 7,847  4,18%
Inferior R2 5,17 0,016 0,31% 186,04 0,398  0,21%
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Observamos pela Figura 4.3 e Figura 4.4 que os entalhes 6, 7 e 8 apresentam
uma diferenca significativa, de amplitude e fase, entre a regido 1 e 2, indicando que a
sonda e os pardmetros utilizados permitem detectar descontinuidades que estdo
localizados até 7 mm da superficie de inspecdo. No entanto, no entalhe 2 da Figura 4.3,
observa-se uma diferenga de amplitude entre a regido 1 e 2, a qual pode estar associada
a alteragdes na camada de o0xido em toda a superficie do tubo, entretanto esta diferenga
ndo ¢ observada nos resultados de fase, Figura 4.4.

Se o CP tivesse o mesmo estado de envelhecimento ao longo de seu
comprimento, pressupde-se que tanto a amplitude como a fase dos pontos da regido 1
(sem entalhes) deveriam ser iguais ou muito proximos. No entanto, conforme observado
na Figura 4.3 ¢ Figura 4.4 existe uma tendéncia de aumentar ambos os parametros
partindo da extremidade inferior até a extremidade superior. Desta forma, evidencia-se
que existe uma varia¢do no comportamento magnético ao longo CP. Foi observada uma
grande variagdo (regido 1): na fase, entre 223,595° (Entalhe 8) e 150,665° (Entalhe 2); e,
na amplitude, entre 5,729 (Entalhe 8) e 4,755 (Entalhe 3).

5 Amplitude dos sinais obtidos por CP
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Figura 4.3 — Amplitude dos sinais obtidos por correntes parasitas nas regioes 1 e 2.
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Fase dos sinais obtidos por CP
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Figura 4.4. Fase dos sinais obtidos por correntes parasitas nas regioes 1 e 2.

A Figura 4.5 ilustra os planos de impedancia obtidos pelo OmniScan na
extremidade superior, entalhe 5 ¢ 8. E possivel observar que na extremidade superior,
Figura 4.5(a), ndo existe uma diferenca significativa entre as regides 1 e 2. Este mesmo
comportamento apresenta-se desde a extremidade inferior 1 até o entalhe 5, Figura
4.5(b), indicando que a sonda empregada ndo permitiu detectar defeitos localizados a 8
mm da superficie de inspe¢do. Por outro lado, observamos uma diferenca significativa

entre os sinais das regides 1 e 2 do entalhe 8, Figura 4.5(c).
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Figura 4.5 — Plano de impedancia do ensaio com correntes parasitas para as medidas ponto a ponto
nas regioes: (a) extremidade superior; (b) Entalhe 5; (¢) Entalhe 8.

32



Embora os resultados das medidas tomadas ponto a ponto sejam de mais facil
obtencdo e portanto apresentem resultados mais consistentes, as medidas de varredura
também apresentaram resultados importantes. Nos entalhes 8, 7 e 6 foi possivel
identificar uma mudanga significativa do sinal, caracterizando claramente a detec¢do do
entalhe, indicada pelo aumento da reatancia indutiva, Figura 4.6. Os valores médios,
desvios padrdes e coeficientes de variacdo, tanto da amplitude como da fase, foram
obtidos para as dez regides obtidas com a técnica de correntes parasitas convencional,

apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2. Valores médios, desvios padrdes e coeficientes de variacdes da amplitude e da fase
obtidos pelo OmniScan para o ensaio de varredura a um /ift-off constante — Correntes parasitas
convencional.

Amplitude Fase
XV) (V) CV(%) | XO oc(°) CV(%)
Extrem. Sup. 0,438 0,088  20,1% | 158,99 4,78 3,0%
Entalhe 8 1,068 0,024  2.2% 104,97 5,79 5,5%
Entalhe 7 0,502 0,042 8,4% 113,62 12,34 10,9%
Entalhe 6 0,453 0,039  8,6% 116,33 10,84 9,.3%
Entalhe 5 0,377 0,075 199% | 137,98 12,42 9,0%
Entalhe 4 0,530 0,081 15,3% | 141,21 3,82 2,7%
Entalhe 3 0,816 0,135 16,5% | 119,86 2,58 2,2%
Entalhe 2 0,797 0,149 18,7% | 120,96 1,92 1,6%
Entalhe 1 1,864 0,129  6,9% 104,15 2,17 2,1%
Extrem. Inf. 1,676 0,103  6,1% 111,83 3,56 3.2%

A Figura 4.6 mostra os planos de impedancia obtidos pelo OmniScan (primeira
coluna) e suas respectivas componentes: Resisténcia (R); e, Reatancia Indutiva (Xy),
para os entalhes 8, 7 e 5. As dificuldades para a obtencdo dos dados, como a baixa
frequéncia utilizada nos testes (2 kHz) e a escala muito pequena do plano de impedancia
nos ensaios de varredura, contribuem para que os sinais da Figura 4.6 apresentem uma
relacdo sinal/ruido pequena e, consequentemente, os desvios padrdoes das 10 regides
apresentam um valor significativamente maior, Tabela 4.2, se comparado com os

resultados ponto-a-ponto.
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Resisténcia (R) Reatancia indutiva (XI)

(c)
Figura 4.6 — Graficos do plano de impedéncia do ensaio com correntes parasitas com suas
respetivas componentes - resisténcia elétrica (R) e reatancia indutiva (X.) - para o ensaio de

varredura (lift-off constante) dos entalhes: (a) 8; (b) 7; (c) 5.

4.3. SLOFEC

O mesmo procedimento de andlise de dados realizado para os ensaios de
correntes parasitas foi aplicado também para os dados obtidos com a técnica de
SLOFEC. Os valores médios, os desvios padrdes e os coeficientes de variacdo das
medidas estdo na Tabela 4.3. A Figura 4.7 ¢ a Figura 4.8 apresentam, para as regides
1 e 2, os resultados de amplitude e fase, respectivamente, plotados em graficos em

funcao dos entalhes.
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Tabela 4.3 — Valor médio (X), desvio padrao (o) e coeficiente de variacao (CV) da amplitude e da
fase dos valores obtidos pelo OmniScan para o ensaio SLOFEC.

SLOFEC
Amplitude Fase

Regido X (V) o(V) CV (%) | X o(°) CV(%)
Extremidade R1 4,753 0,029  0,61% | 212,89 0,748  0,35%
Superior R2 4812 0,033 0,69% | 212,12 0,563  0,27%
Entalhe 8 R1 4803 0,024 0,50% | 214,53 0,337  0,16%
R2 4382 0,044 1,00% 210 0,505  0,24%

Entalhe 7 R1 4,798 0,018 0,38% | 214,65 0,504  0,23%
R2 4,608 0,017 037% |212,12 0,164  0,08%

Entalhe 6 R1 4,757 0,011 0,23% 214,5 0,183  0,09%
R2 4764 0,013 027% | 21298 0,179  0,08%

Entalhe 5 R1 4,709 0,016 0,34% | 213,58 0,447 0,21%
R2 4724 0,013 0,28% | 21294 0,195  0,09%

Entalhe 4 R1 4,646 0,015 032% | 211,42 0,444 0,21%
R2 4,667 0,006 0,13% | 211,04 0,167  0,08%

Entalhe 3 R1 4432 0,016 0,36% | 207,04 0,867 0,42%
R2 4502 0,023 0,51% | 206,04 0,385 0,19%

Entalhe 2 R1 4326 0,041 0,95% | 202,04 0,7 0,35%
R2 4351 0,007 0,16% | 200,26 0,182  0,09%

Entalhe 1 R1 4,408 0,06 1,36% 205,5 1,918  0,93%
R2 4483 0,007 0,16% | 204,08 0,205 0,10%

Extremidade @ R1 4,538 0,02 0,44% | 207,86 0,695  0,33%
Inferior R2 4,609 0,02 0,43% | 207,46 0,385 0,19%

Com a técnica de SLOFEC também foi possivel a deteccao dos entalhes 6, 7 e 8.
A dificuldade de obtencdo de dados devido a rugosidade superficial e a imprecisdo da
operacdo da sonda foi aumentada devido ao acoplamento da sonda ao yoke. Entretanto,
¢ possivel perceber que os resultados, de forma geral, foram mais precisos, pois a
diferenga de amplitude (entre a regido 1 e 2) nos entalhes 7 e 8 foram significativamente
maiores se comparados com os resultados de correntes parasitas. Nos resultados de fase

também ¢ possivel observar esta diferenca nos entalhes 6, 7 e 8.

Ao analisar os valores médios das fases e das amplitudes em todas as regioes, €
possivel perceber que a variagdo destes ¢ muito menor em compara¢do com os valores
obtidos com as correntes parasitas: fase, entre 214,650° (Entalhe 7) e 202,040° (Entalhe
2); na amplitude, entre 4,803 (Entalhe 8) e 4,326 (Entalhe 3). Isso indica que a
influéncia relacionada a resposta magnética da parede externa do tubo foi minimizada

drasticamente com a utilizacdo da técnica de SLOFEC.
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Figura 4.7. Amplitude dos sinais obtidos por SLOFEC na regido 1 e 2.
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Figura 4.8. Fase dos sinais obtidos por SLOFEC na regido 1 e 2.

Os planos de impedancia para as medidas realizadas ponto a ponto com a técnica
SLOFEC tém aparéncia similar aos obtidos com correntes parasitas. A Figura 4.9

mostra as imagens obtidas pelo OmniScan com SLOFEC, sendo possivel observar que
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o entalhe 8, Figura 4.9(c), ¢ o Unico que apresenta uma diferenca significativa entre a

regido 1 e a regido 2.
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Figura 4.9 — Plano de impedéancia do ensaio com SLOFEC para medidas ponto a ponto: (a)
extremidade superior; (b) Entalhe 5; (c) Entalhe 8.

Os resultados no ensaio de varredura também foram similares aos obtidos com
correntes parasitas. Foi constatado que os resultados das medidas tomadas ponto a
ponto, em virtude da maior facilidade de obtencdo, apresentaram valores mais
consistentes. Todos os desvios padrdes encontrados para esse ensaio foram altos, porém
os dados da extremidade superior foram extremamente dispersos e, sendo assim, 0s
dados nao foram analisados. Os valores médios, os desvios padrdes e os coeficientes de
variagoes das fases e amplitudes obtidas para as dez regides com a técnica de SLOFEC

estdo na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Valor médio, desvios padrio e coeficiente de variacio da amplitude e da fase obtidos
pelo OmniScan para o ensaio de varredura a um lift-off constante - SLOFEC.

Amplitude Fase
XV) (V) CV(%) | XO oc(® CV (%)
Extrem. Sup. 0,189 0,019 10,1% | 152,22 23,93 15,7%
Entalhe 8 0,700 0,018  2,6% 74,64 1,35 1,8%
Entalhe 7 0,358 0,015  4.2% 80,78 9,84 12,2%
Entalhe 6 0,249 0,009  3,6% 121,86 11,90 9.8%
Entalhe 5 0,198 0,053 26,8% | 149,28 13,49 9,0%
Entalhe 4 0,199 0,040 20,1% | 153,40 8,66 5,6%
Entalhe 3 0,240 0,020  8,3% 130,94 13,25 10,1%
Entalhe 2 0,284 0,009  3,2% 127,22 4,97 3,9%
Entalhe 1 0,374 0,043 11,5% | 96,44 7,87 8,2%
Extrem. Inf. 0,250 0,006  2,4% 137,28 7,77 5,7%
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O plano de impedancia e suas respectivas componentes, Resisténcia (R) e

Reatancia Indutiva (Xr), obtidas pelo OmniScan apresentam-se na Figura 4.10. Da

mesma forma como ocorreu com 0s ensaios com correntes parasitas, os ensaios de

varredura obtiveram resultados mais dispersos devido a baixa frequéncia, escala

pequena no plano de impedancia e, imprecisao na operacao da sonda acoplada ao yoke.

Impedance RawG1 (Current)

0.2

Resisténcia (R)

0.1

Resisténcia
(=]
=
=
=
=
—_
=
e
=
——

)

fn’PWHf"

WH

i i

4

5 01} ~ m ,‘
8| M
-02 i
g 0 2 4
!_J.nu\}m 9 |-0.34 029 024 0.9 I.o\o'g)mﬂ |04 lo.00" lo.04 lo.0a " lo.14 fo. 18 \n' Tempo[s]
(a)
Impedance Raw-G1 (Curent)
2 Resisténcia (R)
= 0.1
E 0.05} M
| P
b=t @ I |
w g o i
] 3 o vUW' o
= 1 T‘ | | |
E oo M
2 -0.05 | {u
z_ -0.1 - L
z 0 1 2
._ To3a7 " Tood T4’ I \nwl Tempo[s]
(b)
B — Resisténcia (R)
b 01 no
& \ ‘
?L 005 M \m } ‘ 4 “ |
@ ‘N hj | \
g 5 ol
(‘&E
b ?
z ® -0.05 ‘
2| & ‘
g 01+ :
i -0.15 L
=l 2
!Emnmynmmzlnu\nhv\,nmlnons TEEs T8 o0 Bor 685 1605 5 Tempols]
(c)

Reaténcia indutiva Reatancia indutiva

Reatancia indutiva

Reatancia indutiva (XI)

0.6
Nfl
0.4 \l
0.2 ".1'
.,
0 [{MWM‘JMWUWW “L&FWM‘U&L
I
0.2 i i
0 2 4 6
Tempol[s]
03 Reatancia indutiva (XI)
0.2 w\“
0.1 { H b
A" |
R U VNPT
-0.1 :
0 1 2 3 4
Tempo[s]
o Reatancia indutiva (XI)
0osh JM ﬂ
Wikt
| !
IR
-0.05 : }
_01 i 1
0 2 4 6
Tempol[s]

Figura 4.10 — Graficos do plano de impedancia do ensaio SLOFEC com suas respetivas
componentes - resisténcia elétrica (R) e reatincia indutiva (X)) - para o ensaio de varredura (lift-
off constante) dos entalhes: (a) 8; (b) 7; (c) 5.
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5. Conclusoes

Os resultados de correntes parasitas e de SLOFEC realizados nas regides sem
entalhe permitem concluir que o material apresenta uma resposta magnética
heterogénea ao longo do CP, pois tanto os valores de amplitude como a fase variam,
indicando que o CP sofreu variagdes microestruturais em seu comprimento. Esse indicio
¢ confirmado pela variacdo microestrutural evidenciada pela diferenga do estado de
envelhecimento entre as duas extremidades do tubo, como foi constatada mediante

analise das micrografias.

De acordo com os resultados obtidos pela técnica de correntes parasitas ¢
possivel concluir que a técnica permite detectar os entalhes 6, 7 € 8, com 8 mm, 6 mm e
4 mm de profundidade, respectivamente. Observamos que os entalhes 6, 7 e 8
apresentam uma diferenga significativa entre as regides 1 (sem entalhe) e 2 (com
entalhe), tanto no grafico de amplitude como de fase, indicando que a sonda e os
parametros utilizados permitem a deteccdo dos trés entalhes. Por outro lado, os
resultados obtidos com a técnica de SLOFEC apresentam o mesmo comportamento da
técnica de correntes parasitas, no entanto, com a técnica SLOFEC, os desvios padrdes

dos valores obtidos sdo menores.

Foi constatado também que, para os parametros utilizados nesse projeto, tanto
para correntes parasitas convencional quanto para SLOFEC, a profundidade de

penetragdo experimental foi de 7 mm.
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6. Sugestoes para trabalhos futuros

* Desenvolver um sensor que permita detectar descontinuidades localizadas a uma
profundidade de penetracdo maior que a obtida neste trabalho e desta forma
garantir a detec¢ao dos entalhes 1-5;

* Desenvolver uma metodologia que permita fazer um mapeamento ao longo do
comprimentos do tubo, de tal forma que seja possivel identificar e caracterizar os
defeitos presentes;

* Analisar a varia¢do microestrutural ao longo do tubo para avaliar a influencia na
deteccdo de trincas da microestrutura no centro de parede com da parede externa;
*Realizar a caracterizagdo magnética do tubo utilizando outras técnicas

complementares, como ferrofluido, MFM e Magnetometria.
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ANEXO

Micrografias onde foi possivel identificar o aumento na resposta magnética nas

paredes externas dos tubos nos estados de envelhecimento I (a), III (b) e V/VI (c).
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Micrografias das regides préximas a parede externa realizadas antes e apds a aplicacio de
Ferrofluido para os estados de envelhecimento: (a) I; (b) III; e, (¢c) V/VL
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