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Resumo do Projeto de Graduagédo apresentado a Escola Politécnica/ UFRJ como parte dos
requisitos necessarios para a obtencdo do grau de Engenheira Metaldrgica.

Aplicacdo da técnica de correntes parasitas para deteccao de trincas em aco Duplex
2205 com diferentes tratamentos térmicos

Beatriz Schuwartz Borba Marques
Fevereiro/2017

Orientadores: Gabriela Ribeiro Pereira e Cesar G. Camerini
Curso: Engenharia Metalurgica

Os acos Duplex foram criados para suprir a necessidade de acos que combinassem
adequada resisténcia mecanica e a corrosdo por pite que ndo era provida pelos acgos
inoxidaveis tradicionais. Devido a essas caracteristicas 0s acos Duplex sdo necessarios
em uma série de aplicacbes como por exemplo, na industria téxtil. Este aco é também
amplamente requisitado em tubulacdes de linha de gas e aplicacdes de processos nas
plataformas offshore. A alta resisténcia destes acos permitiu a reducdo da espessura e
consequentemente um menor peso nas plataformas. O material analisado neste trabalho
foi da classe dos acos austenitico-ferritico (Duplex) que devido as proporcdes similares
destas duas fases apresentam alta resisténcia mecéanica e corrosiva. Foi estudado
especificamente o DUplex 2205 (22% de cromo e 5% de niquel) e foi desenvolvida uma
metodologia de deteccdo de defeitos (entalhes de eletroeroséo) por correntes parasitas. A
microestrutura deste aco foi modificada através de tratamento térmico (TT).
Primeiramente, solubilizacdo a temperatura de 1120°C em todas as amostras por 60
minutos. Seguido de resfriamento rapido a agua. E por Gltimo, 4 das 5 amostras foram
envelhecidas por 30, 45, 60 e 120 minutos, a temperatura de 800°C. Este tratamento
promoveu a formacdo de uma fase deletéria, a fase sigma (c), que se forma através da
decomposicdo da ferrita, rica nos elementos Cr e Mo, que sdo formadores desta fase. O
objetivo deste trabalho foi separar as diferentes informacdes eletromagnéticas ora
relativas a presenca da fase sigma ora relativas a presenca dos defeitos no ensaio de
correntes parasitas. A partir dos dados obtidos das varreduras com uma sonda de
caracterizagdo e uma sonda de deteccdo de defeitos foi possivel detectar, respectivamente
a fase sigma e os defeitos. Desta forma, cada sonda cumpriu claramente a sua

especificacdo sem que um sinal alterasse as informacdes do outro.
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Abstract of Undergraduate Project presented to POLI/UFRJ as a partial fulfilment of the
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Application of eddy current to detect cracks in Duplex steel 2205 with different

heat treatments.
Beatriz Schuwartz Borba Marques
February / 2017
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Duplex  steels were created to meet the need for steels that have both mechanical
strength and pitting corrosion resistance, that was not met by the traditional stainless
steels. Due to these characteristics, Duplex steels are required in several applications
such as oil and gas industry piping and offshore platforms. The high strength of these
steels allowed a reduction of the thickness and consequently a lower weight in the
platforms. The material analyzed in this research is of the class of austenitic-ferritic
(Duplex ) that due to the similar proportion of these two phases has high mechanical
and corrosion resistance. In this work, specifically we study the Duplex 2205 (22%
chromium, 5% nickel) and was develop a methodology to detect defects (electro-
discharge grooves) by eddy current technique. The microstructure of the steel was
modified by heat treatment (HT). First, solubilizing at the temperature of 1120 ° C all
samples for 60 minutes. Followed by rapid cooling to water. And finally, 4 of the 5
samples were aged for 30, 45, 60 and 120 minutes, at a temperature of 800 ° C. This
treatment promoted the formation of a harmful phase, sigma phase, which is formed
through the decomposition of ferrite, rich in the elements Cr and Mo, which are forming
this phase. The objective of this work was to separate the different electromagnetic
information related to the presence of the sigma phase and related to the presence of
defects in the test of eddy current. From the data obtained from the scans with a
characterization probe and a defect detection probe, it was possible to detect,
respectively, the sigma phase and the defects. In this way, each probe fulfilled its

specification without one signal altering the information of the other.

Keywords: Duplex , Eddy Current, Defects, Sigma Phase.
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I. Introducéao

Os acos inoxidaveis tradicionais ndo apresentavam a combinacéo adequada de resisténcias
mecanica e a corrosao por pite, necessarias em uma série de aplicacdes, principalmente na
presenca de agua do mar, como é o caso de equipamentos utilizados nas plataformas
"offshore” (meio altamente corrosivo e sujeito a grandes pressdes). Por isso, foi
desenvolvido na década de 70 nos Estados Unidos e na Europa e somente a partir da década
de 90 vem sendo utilizada no Brasil os acos Duplex (AID) [1]. Este nome €é devido a sua fina
microestrutura bifasica, composta por uma matriz ferritica () e ilhas de austenita (y). A
combinagao entre essas duas fases confere ao material uma maior resisténcia mecanica e a
corrosdo que ele ndo teria se fosse composto por apenas uma fase. Desta forma, ha uma
relacdo entre as caracteristicas de cada fase com o comportamento mecanico dos acos
inoxidaveis Duplex, por isso o balanceamento das fragdes volumétricas em torno de 40-50
% se faz necessario para a maximizacgdo das propriedades. Além disso, este aco possui uma
elevada tenacidade ao impacto formando um conjunto de notaveis propriedades

mecanicas.[2]

No intuito de aprimorar as propriedades devemos nos preocupar nao somente com o
equilibrio das fases mas também com a adicdo de elementos de liga como o cromo,
molibdénio, nitrogénio e niquel. O panorama geral dos acos inoxidaveis seré explicado na
secdo 1.1 deste trabalho. Sendo o foco principal o aco Daplex 2205 (22 % cromo e 5 %
niquel) cuja presenca do cromo demonstrou um aumento na resisténcia a corrosdo
superficial e com a maior quantidade deste elemento se faz necessario mais niquel para
formar uma estrutura Duplex. [3]. Desta forma ha uma alta demanda comercial por esta liga

devido a combinacéo dessas excelentes propriedades.

No entanto, hé a preocupagdo com a formacéo de fases intermetalicas prejudiciais como a
fase sigma que se forma em temperaturas elevadas em acos inoxidaveis de alto teor de
cromo e molibdénio. Isto porque, a fase ferrita pode-se transformar na fase sigma e austenita
devido a um tratamento térmico improprio. A presenca desta fase é deletéria para as
propriedades deste material o que explica a preocupacdo estrita com requerimentos de
controle de qualidade [4]. O objetivo desse trabalho €, portanto, cumprir a demanda por um
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ensaio ndo destrutivo que detecte a presenca dos defeitos na presenca ou ndo da fase sigma.
A austenita e a ferrita possuem propriedades magnéticas distintas, por isso foi possivel

utilizar a técnica de correntes parasitas explicada na secao 1.2 deste trabalho.

Na secdo Ill serdo apresentados os matérias e métodos utilizados para o procedimento
experimental. Seguida da secdo IV com os resultados e discussdes sobre o que foi

pesquisado e V a concluséo.



1. Revisdo Teodrica
11.1. Aco Inoxidavel

I1.1.1 Historia e uso Industrial dos agos Inoxidaveis Duplex

Os Acos inoxidaveis Duplex (AID) surgiram na Suécia em 1930 e foram utilizados na
industria de papel sulfite. Tendo sido criados para serem mais resistentes a corrosao
intergranular do que os primeiros agos inoxidaveis austeniticos (AlA) com alto teor de
carbono. Pegas fundidas de Duplex foram produzidas na Finlandia em torno de 1930, mas
sua patente foi concedida na Franca em 1936 para o pioneiro do produto comercial
conhecido como URANUS 50 [5].

Na mesma época, por volta de 1930, foi pesquisado no Estados Unidos o efeito das fracdes
volumeétricas crescentes de ferrita nas propriedades dos AlA. Onde a principal concluséo foi

0 aumento significativo da tenséo limite de escoamento do material [6]

O tipo AISI 329 se consolidou depois da 22 Guerra Mundial e foi usado de forma extensiva
em tubulacgdes de trocadores de calor para uso com &cido nitrico. Um dos primeiros tipos de
Duplex desenvolvido para melhorar a resisténcia a corrosdo sob tensdo em presenca de
cloretos (SCC) foi 0 3RE60. Nos anos seguintes, os tipos Duplex laminados e fundidos
foram usados para uma série de aplicacbes na industria de processamento, incluindo

tanques, trocadores de calor e bomba [7].

As ligas de agos inoxidaveis Duplex iniciais (AID) e os agos inoxidaveis austeniticos
(AIA) apresentavam boa resisténcia a corrosdo uniforme. A resisténcia mecanica e a
resisténcia a corrosdo intergranular dos AID era superior aos acos inoxidaveis austeniticos.
No entanto, os AID apresentavam caracteristicas de conformagdo mecénica a quente e de
processamentos piores que os AIA[6]. Além disso, nesta primeira geracdo os AID eram
susceptiveis a corrosdo por pites porque ocorria um enriquecimento preferencial da ferrita
() em elementos que conferem resisténcia a corrosdo por pites, tais como cromo (Cr) e
molibdénio (Mo). Mesmo com o aumento dos teores de Cr e Mo no aco a resisténcia a

corrosdo por pites da austenita (y) permanecia baixa. Posteriormente este problema foi
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solucionado adicionando maiores teores de nitrogénio (N)[6].Outro ponto negativo desta
primeira geragdo de AID era o fato que a zona termicamente afetada (ZTA) das soldas tinha
baixa tenacidade devido ao excesso de ferrita, e uma resisténcia a corrosdo

significativamente menor que a do metal de base .Isto limitava o uso desses a¢os.[7]

Uma segunda familia de acos surgiu em 1968 com a invencao do processo de refino do aco
inoxidavel com argbnio e oxigénio (processo AOD). Isto ampliou a gama de utilizagcdo dos
novos agos inoxidaveis. Entre 0s avangos possiveis através processo AOD, estava a adi¢do
deliberada de nitrogénio como elemento de liga. A adicdo de nitrogénio nos agos
inoxidaveis Duplex torna possivel que a tenacidade da ZTA e a resisténcia a corrosao da
unido soldada sejam similares as do metal base. Além de estabilizar a austenita o nitrogénio
também reduz a velocidade de formagéo de fases intermetélicas prejudiciais.

Desta forma, a segunda geracdo de acos inoxidaveis Duplex  é definida pela adi¢do de
nitrogénio. Este progresso industrial, que comecou no final dos nos 70, coincidiu com o
desenvolvimento das plataformas offshore de gas e petrdleo no Mar do Norte e a demanda
por agos inoxidaveis com excelente resisténcia a corrosdo por cloretos, boa trabalhabilidade
e alta resisténcia[7].

O aco em estudo neste projeto: 0 agco UNS S32205 segundo a denominacdo ASTM/UNS e
conhecido comercialmente como 2205 foi o primeiro dessa segunda familia de acos
inoxidaveis Duplex € e ainda € o mais utilizado, representando atualmente cerca de 85%
da producdo total de acos Duplex. Sua composicdo quimica de
22% Cr, 5%Ni, 3% Mo, 0.15% N lhe confere boa resisténcia a corrosdo em diversos
ambientes, sendo essa superior & dos acos austeniticos AISI 304, 316 e 317. E hoje
reconhecido como uma solucdo economicamente viavel e tecnicamente eficiente,
substituindo acgos austeniticos tradicionais em diversas aplicacfes[5]. Sendo amplamente
utilizada na induastria téxtil conforme ilustrado na figura 11.1.1.1 Este aco &€ também
amplamente requisitado em tubulagGes de linha de gas e aplicagdes de processo nas
plataformas offshore. A alta resisténcia destes acos permitiu a reducdo da espessura, com

peso menor nas plataformas, oferecendo vantagens consideraveis para o seu uso[7].

11



Figura I1.1.1.1: Torre de impregnacéo e digestdo continua de polpa de sulfato em agco Duplex 2205, Sodra
Cell Mdnsteras, Suécia. © Kvaerner Pulping[7].

11.1.2 Definicdo Aco Inoxidavel

O aco inoxidavel € o nome dado a uma familia de acos resistentes a corrosdo e de calor,
contendo um minimo de 10,5% de cromo. O cromo € o principal responsavel pela resisténcia
a corrosdo destes acos. Este elemento € um metal menos nobre que o ferro nas séries
eletroquimicas, isto é, o cromo, em principio € menos resistente a corrosao do que o ferro.
Entretanto, em contato com o ar atmosférico ou outro ambiente oxidante, existe a tendéncia
de se formar rapidamente uma camada de 6xido de cromo na superficie destas ligas,
altamente estavel, homogéneo e resistente a muitos meios corrosivos. Esta camada passiva,
composta por um oéxido hidratado a base de Ferro (Fe) e Cromo (Cr), que impede o
transporte de oxigénio da atmosfera para o metal, ilustrado pela figura 11.1.2.1. Este

mecanismo que confere, portanto a “inoxibilidade” (resisténcia a corrosao) dos agos [8].
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Camada
Passiva

Aco Inox

Oxigénio

Figura 11.1.2.1, Formac&o de camada passiva de 6xido de cromo [8]

No gréfico da figura 11.1.2.2 abaixo podemos ver como ha uma acentuada queda da

penetracao do oxigénio conforme aumentamos o teor de cromo na liga [9]
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125 T 150
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Figura 11.1.2.2, Variagéo da penetracdo de oxigénio com a variagao da porcentagem de

cromo em ambiente marinho e atmosférico [9].

Os acos inoxidaveis podem ser classificados em: ferritico, martensitico, austenitico, Duplex
e endurecidos por precipitacdo conforme as fases que apresentam. Esta divisédo ocorre
porque membros da mesma familia possuem caracteristicas fisicas e mecanicas
semelhantes. As diferencas nas familias sdo facilmente observaveis a nivel atdbmico. No ago

inoxidavel ferritico, o ferro e o cromo sdo arranjados nos vertices e no centro do cubo, ja no
13



aco inoxidavel austenitico os &tomos de ferro e cromo sao arranjados nos vértices e no centro
de cada fase do cubo. Isto é ilustrado na figura 11.1.2.3 abaixo. Estas diferencas afetam

profundamente as propriedades desses acos [9].

Ferrita Austenita

Cubica de Corpo Cubica de Face
Centrado (CCC) Centrada

Figura 11.1.2.3, Microestrutura da Ferrita e da Austenita. (Adaptada de [9].)

De acordo com os elementos de liga ha uma maior tendéncia a se formar uma das duas
microestruturas, sendo o niquel o principal elemento responsavel pela formacdo da fase
austenita. Na planilha da figura 11.1.2.4 abaixo podemos ver estes elementos de liga

formadores da microestrutura do aco.:

Formador Da Ferrita Formador da Austenita
Ferro Niquel
Cromo Nitrogénio
Molibdénio Carbono
Silicio Manganés
Cobre

Tabela 11.1.2.4, Elementos de ligas formadores da microestrutura do aco. (Adaptada de[9].)

Os agos inoxidaveis com altos teores de elementos estabilizadores da austenita (ou com alto
niquel equivalente) sdo chamados de austeniticos, por apresentar esta fase estavel em
temperaturas até mesmo inferiores a ambiente. Tais agcos apresentam grande ductilidade e
tenacidade, além de boa soldabilidade[10],no entanto, apresentam elevado custo
principalmente devido ao niquel adicionado, e sdo muito susceptiveis a corrosdo sob

tensdo[11]. Ja os acos que apresentam altos teores de elementos estabilizadores da ferrita
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(ou de alto cromo equivalente), por analogia, sdo chamados de ferriticos. Os acos que
recebem esta denominacéo, tendo a ferrita como fase predominante, apresentam ductilidade
e tenacidade menores que as apresentadas pelos austeniticos, além de transicdo de fratura
ductil-fragil, porém sdo imunes a corrosdo sob tensdo. Além disso, possuem normalmente

baixo custo [12].

Surge entdo a necessidade de se obter um ago inoxidavel que combine as qualidades dos
acos ferriticos e austeniticos, particularmente grande resisténcia a corroséo aliada a altas
resisténcia mecanica e tenacidade. Desta forma, sdo criados os agos inoxidaveis Duplex,
constituidos normalmente por fracGes volumétricas iguais de austenita e ferrita, através do
correto balango entre os elementos. Os acos inoxidaveis Duplex sdo mistura de graos das
fases austenita e ferrita na sua microestrutura. Isto ¢ feito adicionando menos elemento de
liga que seria necessario para obter um aco completamente austenitico. Isto € ilustrado na
figura 11.1.2.5 abaixo[9]:

Adicdo de niquel Adicdo de Niquel

0% Niquel-Ferrita ~ 5%Niquel-Duplex  8%Niquel-Austenita

Figura 11.1.2.5, adicionando 8% de niquel a um aco inoxidavel ferritico ferro -cromo forma-se um ago
inoxidavel austenitico cromo-niquel, por exemplo o aco inoxidavel tipo 304.Se menos niquel é adicionado a

liga, aproximadamente 5 %, € criado 0 aco inoxidavel Duplex 2205. (Adaptado de [9].)

Austeniticos-ferriticos (Duplex ) contém crescentes quantidades de cromo (18%-28%) e
decrescente quantidade de niquel (4.5%-8%) se comparados aos agos austeniticos. O aco
em estudo, 0 ago UNS S31803, ou mais conhecido como SAF 2205, apresenta a composicao
quimica tipica de 22% Cr -5% Ni -3% Mo -0,15% N -0,02% C[12]. Uma vez que a
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quantidade de niquel ndo € suficiente para a formagao completa de uma estrutura austenitica,
ha a formacdo de uma estrutura mista: austenita-ferrita[6]. E consequentemente, estes acos

apresentam também uma combinacéo das propriedades das duas microestruturas.

11.1.3 Definicdo Ago inoxidavel Duplex

O aco inoxidavel Duplex  (AID) é uma liga de ferro-cromo-niquel-molibdénio cuja as
proporcoes dos elementos de fases permitem uma otimizacdo do balanceamento das fracdes
volumétricas de austenita e ferrita. Devido a esta estrutura bifasica eles possuem altos
valores de resisténcia mecanica, excelente resisténcia a corrosdo, além de possuirem elevada
tenacidade ao impacto. A fase ferritica proporciona um aumento consideravel do limite de
resisténcia mecanica e da resisténcia a corrosao sob tenséo nestes acos, quando comparado
com os inoxidaveis austeniticos. E uma boa soldabilidade e trabalhabilidade proporcionada
pela estrutura austenitica. Estes agos por possuirem uma resisténcia a corrosao em meio com
cloreto fazem eles serem aptos a trabalharam em ambiente marinho. Estes conjuntos de
caracteristicas fazem com que esses acos sejam utilizados no Brasil em setores industrias
tais como petroquimico, energético, naval e plataformas offshore, tendo vasta aplicacdo em
vasos de pressdo em processos criticos, trocadores de calor, reatores, tubulagdes, umbilicais

digestores e bombas[7].

11.1.4 Influéncia dos elementos de liga

Efeito do Cromo

Como ja descrito anteriormente, o cromo é o elemento fundamental dos acos inoxidaveis
pois é responsavel por criar uma camada passivadora quando estiver presente com teores de
no minimo 10,5 % de cromo. A resisténcia a corrosdo dos agos inoxidaveis aumenta
conforme o maior teor de Cr na liga. Em termos eletroquimicos, conforme apresentado na
figura 11.1.4.1, o Cr aumenta o intervalo de potencial de passivacéo (Ep-Epp), diminuindo o
valor de corrente nesse intervalo (ipass), além de proporcionar um menor valor da densidade
de corrente maxima na regido ativa (imax) . Este elemento é um forte formador de ferrita (6

), favorecendo a formacao de uma estrutura cubica de corpo centrado (CCC) no aco. Diante
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de um alto contetdo de Cr, mais Ni sera necessario para formar grdos de austenita (¥) na
microestrutura bifasica nos acos inoxidaveis Daplex . [6]

Nobre
Cr, MO. N. W,
t Si. V. Ni
= s e g
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\]
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Fig 11.1.4.1 Efeitos dos elementos de liga em uma curva de polarizagéo anddica [6]

No entanto, altos teores de carbono promove a fragilizacdo a 475°C, aumenta a cinética de
precipitacdo e a fracdo volumeétrica de fase sigma (o) conforme podemos ver na figura
11.1.4.2 abaixo [12].
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Figura 11.1.4.2, Diagrama binério de equilibrio Fe-Cr [12]

Efeito do Niquel

O niquel também é um elemento caracteristico dos acos inoxidaveis e que favorece a
formacdo da austenita, aumentando o campo de existéncia desta fase no diagrama de
equilibrio Fe-Ni, se estendendo a temperatura ambiente em acos que apresentam teores
maiores de 24% deste elemento, como mostra a Figura 11.1.4.3.A adicao de niquel aumenta
a ductilidade, a resisténcia mecénica e a soldabilidade; e, em associa¢do ao cromo, melhora
a resisténcia a corrosdo do aco inoxidavel[13]. Com o aumento da concentracdo de niquel,
a cinética de precipitacdo de fase sigma é acelerada, uma vez que ha diminuicdo da fracéo
volumétrica de ferrita delta na microestrutura antes do tratamento térmico de
envelhecimento[12]. Desta forma, é possivel observar a fase sigma no ago 2205 dependendo
do tratamento térmico que este tenha sofrido.

[yFe i)

Figura 11.1.4.3 Diagrama de fase binario do sistema Fe-Ni [12]

Molibdénio:
O molibdénio (Mo) age para dar apoio ao cromo, oferecendo resisténcia a corrosdo por pites

aos acos inoxidaveis. Quando o teor de cromo de um ago inoxidavel é de pelo menos 18%,
adicdes de molibdénio se tornam cerca de trés vezes mais efetivas que as adi¢des de cromo
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contra a corrosdo por pites e em frestas nos ambientes que contém cloretos. O molibdénio é
um formador de ferrita e também aumenta a tendéncia de um aco inoxidavel formar fases
intermetalicas prejudiciais. Portanto, € geralmente restrito a menos de cerca de7,5% nos
acos inoxidaveis austeniticos e 4% nos acos inoxidaveis Duplex. No aco deste projeto
observamos apenas 3% de Mo.[7]

Efeito do Nitrogénio

O nitrogénio reforca a matriz ferritica e a austenitica, através do mecanismo de
endurecimento por solucdo solida intersticial, além de estabilizar a austenita em altas
temperaturas. O nitrogénio diminui a proporcao dos elementos cromo, niquel e molibdénio
na ferrita o que retarda a precipitacdo da fase o. O nitrogénio aumenta a elasticidade, a
resisténcia a tracdo e a ductilidade bem como o potencial de corrosdo por pite [14].0
nitrogénio aumenta a temperatura na qual a austenita comeca a se formar a partir da ferrita,
portanto, mesmo com taxas de resfriamento relativamente rapidas, o equilibrio das fracdes
volumeétricas de ferrita e austenita pode ser atingido[6].O aco em estudo possui 0,02%

nitrogénio.

11.1.5 Metalurgia

A diferenca na microestrutura conforme adicionamos um elemento de liga pode ser também
compreendida através do estudo do diagrama de fase ternario ferro-cromo-niquel que retrata
0 comportamento metallrgico do ago inoxidavel Duplex. A secdo do diagrama ternério
guando h& uma composicdo de 68 % de ferro (figura 11.1.5.1) ilustra que essa liga se
solidifica como ferrita (at), que posteriormente ¢ parcialmente transformada em austenita (y)
conforme a temperatura vai caindo para cerca de 1000°C (1832°F), dependendo da
composigdo da liga[7].
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Figura 11.1.5.1: Uma Secdo do diagrama de fase ternario quando ha uma composicdo de 68 % de ferro
(Adaptado de [7])

A quantidade relativa de ferrita (o) e austenita (y) que esta presente em um produto para
uma dada classe de Duplex depende da composicdo quimica e da historia térmica deste
aco. Pequenas mudancas na composicdo podem ter um efeito significativo na fracéo
volumeétrica das duas fases como é indicado no diagrama de fase acima (figura 11.1.5.1). Isto
é ,elementos de liga como o niquel e o cromo tem uma larga influéncia na quantidade de
austenita e ferrita no aco inoxidavel Duplex . O balanceamento de fase ferrita/austenita na
microestrutura pode ser previsto com a regressdo linear de multivariaveis a seguir

demonstrado na férmula 11.1.5.2 abaixo [7]:

Creq = Cr + 1.73 Si + 0.88 Mo
Nieg= Ni +2455C +21.75N+0.4 Cu
% Ferrita =-20.93 + 4.01 Creq— 5.6 Nieq +0.016 T

Férmula 11.1.5.2 [7]:

Onde T (em °C) é a temperatura de recozimento variando de 1050 °C a 1150 °C) e
composicdo dos elementos de liga estd em porcentagem de peso[7]. Isto coloca em termos
de férmula que equilibrio de fase desejado € atingido principalmente ajustando-se os teores

de cromo, niquel, molibdénio e nitrogénio e controlando o histérico térmico.

Assim como tragamos uma se¢do do diagrama ternério através de uma composigdo
especifica, podemos fazer através de uma secdo isotérmica. Estas se¢Oes sdo utilizadas para

determinar a temperatura de solubilizagdo. Nestas se¢des isotérmicas podemos observar as
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fases: austenita (y), cubica de faces centradas; a ferrita (o) cubica de corpo centrado; o’,
também cubica de corpo centrado, porém rica em cromo, e por isso, muitas vezes é

denominada ferrita cromada e a fase sigma (o), de estrutura tetragonal, extremamente dura

e fragil[15].

Tracando as isotérmicas 1200°C, 1100°C e 1000°C (Fig. 11.1.5.3, 11.1.5.4 e 11.1.5.5
respectivamente), pode-se notar a existéncia de composicdes onde a presenca de ferrita e
austenita é possivel. Assim, o desenvolvimento de estrutura Duplex ferrita-austenita pode
se dar pela correta escolha de composicao, e da execucdo de tratamento de solubilizacao,
seguido de resfriamento rapido. Nota-se que o campo de equilibrio entre as duas fases

aumenta com a reducdo de temperatura[15].

Cr

5 60 70

Ni (% massa)

Figura 11.1.5.3, Se¢do isotérmica a 1200°C do ternério Fe-Cr-Ni [15]
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Figura 11.1.5.4 Secdo isotérmica a 1100°C do ternario Fe-Cr-Ni [15]
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Figura 11.1.5.5 Secéo isotérmica a 1000°C do ternario Fe-Cr-Ni [15]

11.1.6 Formacéao da Fase sigma

A fase deletéria rica em Cr e Mo, conhecida como fase sigma (o) ¢ um precipitado

fortemente fragilizante o qual pode se formar entre 600 °C e 1000 °C, intervalo este
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dependente da composi¢do quimica da liga. Por ser uma fase enriquecida por esses
elementos, a precipitacdo desta fase causa empobrecimento destes nas regides adjacentes
diminuindo a resisténcia a corrosdo destes acos. A fragilidade da fase sigma a temperatura
ambiente esta relacionada a sua dificuldade de gerar discordancias moveis. Esta fase
apresenta uma alta dureza de 900 a 1000 HV. O que acarreta uma perda na ductilidade e
forte reducdo na tenacidade ao impacto além da perda de resisténcia de corrosdo da liga.
Uma precipitacdo de 4 % em volume desta fase pode resultar em um decréscimo de
aproximadamente 90 % da tenacidade. A fase sigma (o) ¢ ndo magnética na temperatura
ambiente [16]. Desta forma, a presenca desta fase altera as propriedades magnéticas dos
acos.

Nos acos inoxidaveis Duplex a ferrita (o) é termodinamicamente metaestavel na faixa
de temperatura de precipitacdo da fase sigma além de possui um teor mais elevado dos
elementos formadores da fase sigma Cr e Mo. Sendo assim, a precipitacdo da fase sigma
da-se principalmente pela decomposicdo da ferrita. Decomposicdo esta que pode ocorrer
através de uma reacdo eutetdide, formando sigma (o) e austenita segundaria (y), esta ultima
com teores mais baixo de Cr em Mo. A reacdo ocorre por nucleacdo e crescimento. Neste
trabalho foi analisado o diagrama de tratamento térmico (TTT) de precipitacdo da fase sigma
no aco SAF 2205 onde pode ser observado o aumento da quantidade de fase sigma com o
tempo na faixa de temperatura entre 600 °C e 1000 °C .E que sera explicado na secéo IV de

materiais e métodos.
11.1.7 Propriedades
Fisicas

Os acos inoxidaveis Duplex (AID) possuem um baixo coeficiente de expansédo térmica se
comparados com 0s acos inoxidaveis austeniticos (AlA). O que reduz sua aplicacdo em
juntas de expansdo e confere condi¢des para 0 emprego em servi¢os que envolvam ciclos
térmicos. J& a condutividade térmica é levemente superior, em algumas designacdes o que
os AlA. Estas propriedades, combinados com a alta resisténcia mecanica, os torna altamente
empregaveis em componentes de paredes finas, tais como tubulacdes e vasos de pressdo. A
tabela da figura 11.1.7.1 apresenta as principais propriedades fisicas de diversos AIS e AISD

comparadas as dos acgos inoxidaveis ferriticos (AlIF), austeniticos (AlA) e ao aco carbono
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correspondente a norma ASTM A 516 [6]. Sendo o aco em estudo particular, SAF 2205,

especificado por esta nomenclatura como S31803.

E ifi 5 Temperatura 1'.IJJ:--::IE.-IE:_LID (-'Elg::nﬁ?c-de C'-:rnd_ul:h.'id,nde
Tipos ‘F]J"Eérn:]ﬂ';ﬂﬂ P, Young Tiermica Termica
(GPa) (105 K2 (W B

Asle* 20 205 125 a0
Fervitico SA430n 20 205 10 22
S447T00 20 205 10 21
. S30400 20 205 145 16
Austenitico NOS904 20 205 16 15
20 200 — 14
i 100 190 13 15
Duplex 5 31803 200 180 14 17
300 170 145 18
S 32304 20 2000 13 14
S 32750 20 2000 13 14

S 32760 20 190 1>8 1249
Superduplex 20 205 13.5 17
S5 32520 100 195 14 18
200 185 145 19

Figura 11.1.7.1: Propriedades fisicas dos diversos acos inoxidaveis e o aco carbono A516[6].
Mecénicas

A elasticidade dos acos DUplex € superior a duas vezes a elasticidade em acos de Unica
fase, como acos ferriticos ou austeniticos. Eles possuem também alta tenacidade e
ductilidade se comparados com acos ferriticos e martensiticos, e alta resisténcia a corrosao
sob tensdo e corrosdo intergranular, se comparados a acos austeniticos. Possuem também
limite de escoamento duas vezes maior que 0 a¢o inoxidavel austenitico[5]. Os acos
inoxidaveis Duplex apresentam alta resisténcia ao impacto na temperatura ambiente.
Resultados de ensaios de impacto demonstram que 0s acos Duplex apresentam boa
tenacidade. Porém esta tenacidade esta limitada a fracdo volumeétrica e a distribuicdo de
ferrita. A Fig. 11.1.7.2 mostra os resultados obtidos por no ensaio de impacto (Charpy) para
acos inoxidaveis Duplex em comparacao a liga inoxidavel austenitica 316L. Observa-se que
a temperatura de transicdo ductil-fragil para os a¢os Dulplex estd em torno de -50°C
enquanto que a liga 316L ndo apresenta este fendmeno, pois esta transicdo € tipica da fase
ferritica. Nota-se ainda a alta resisténcia ao impacto do aco SAF 2205, a temperatura

ambiente[2].
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Figura I1.1.7.2: Resisténcia ao impacto dos acos inoxidaveis Duplex [2].

A tabela da figura 11.1.7.3 apresenta as propriedades mecénicas dos diversos AID.
Complementarmente, a figura 11.1.7.4 mostra as curvas tensdo -deformacdo obtidas no
ensaio de tracdo para diversos acos inoxidaveis, observando-se a elevada resisténcia
mecanica do AID SAF 2205 em relacdo ao SAF2507[6].

Ao Gran L o Alongammennt o Dureza
Inoxidavel NS (AIPa) (WP a) (2 (HE)» (HEC)

. SA0DOD 205 380 > 179 -
Fervitico S44700 415 550 > 373 20
S3ILG0S 170 AES A0 217 -

Anstenirico —
S31254 300 &350 35 223 -
S31200 450 GO0 25 293 31
S3LS03 450 G20 25 293 31
S32304 400 GO0 25 290 32
Duplex ¢ S3I2SS0 550 TE0 15 302 32
Superduplex S32TS0 350 ToS5 15 310 32
S32TE0 Ss0 TS0 25 270 -
S3I2T000 A8S &0 15 259 28
S3I20S0 ABS SO0 15 293 3z

Figura 11.1.7.3: Valores Minimos em relacdo as tensdes limite de escoamento (o ),de resisténcia(or ) €
alongamento (%) , assim como valores méaximos de dureza para diversos acos inoxidaveis em estado
solubilizado[6].
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Figura I1.1.7.4: Curvas de engenharia resultantes dos ensaios de tracdo dos acos inoxidaveis :304L,SAF2507

e SAF2205[6].
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11.2 Correntes Parasitas

11.2.1Historico

O ensaio ndo destrutivo de correntes parasitas teve sua origem em 1831 quando Michael
Faraday demonstrou a inducdo eletromagnetica e formulou experimentalmente as leis da
inducdo. Em 1879, um cientista chamado Hughes registrou mudancas na propriedade de
uma bobina quando colocada em contato com metais de diferentes condutividades e

permeabilidades[17].

A primeira aplicacdo de alto nivel do eletromagnetismo foi em 1881, quando Alexander
Graham Bell tentou localizar uma bala de revdlver alojada no corpo do presidente dos
Estados Unidos Garfield. A primeira aplicacdo industrial do ensaio eletromagnético surgiu
por volta de 1930 como uma simples forma de separar materiais de diferentes
condutividades. As aplicacdes industriais para outras finalidades somente foram difundidas
nos anos 1950 e 1960 quando o Dr. Friedrich publicou suas pesquisas sobre caracterizacdo

dos materiais e o conceito do diagrama de impedancia [17,18]

11.2.2Principio basico da técnica
A técnica de correntes parasitas é baseada na excitacdo de uma bobina por uma corrente

alternada que gera um campo magnético. Este campo é perpendicular a superficie da
amostra, denominado campo indutor ou campo primario. Quando a bobina € posta nas
proximidades da superficie do material condutor elétrico, o campo indutor induz correntes
elétricas na superficie e no interior da amostra chamada de correntes parasitas, ou “eddy
current”, em inglés. Essas correntes elétricas alternadas fluem em planos paralelos as
espiras da bobina de ensaio e produzem um campo magnético alternado, chamado campo
magnético induzido ou secundario, cuja direcdo € a mesma do campo indutor, porém em

sentido oposto. llustrado na figura 11.2.2.1[18,19].
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Figura 11.2.2.1 : Desenho esquematico do principio basico do ensaio de corretes parasitas [adaptado de 18 ]

O comportamento das correntes parasitas afeta a impedancia da bobina que é usado como
referéncia no ensaio de correntes parasitas. Quando uma bobina indutora é colocada em
contato com duas amostras com mesmas propriedades, diferenciando-se apenas pela
presencga ou ndo de defeitos, os caminhos das correntes parasitas nos dois casos devem ser
diferentes. Isto porque, a presenca de um defeito no material causa um aumento na
resisténcia a passagem da corrente elétrica naquela regido, produzindo uma reducéo no fluxo
de correntes parasitas. Da mesma forma, variagdes microestruturais com propriedades
magnéticas diferentes geram uma facilitacdo ou dificuldade da passagem da corrente e,
consequentemente, impedancias diferentes [19]. Essa diferenca de impedancia é usada para

analisar os defeitos presentes na amostra e as propriedades dos materiais.

11.2.3 Propriedades que influénciam no ensaio de correntes parasitas

Alguns fatores podem influenciar a impedancia da sonda, dentre eles podemos destacar 0s
itens a seguir.
1. 2.3.1. Condutividade elétrica

A condutividade elétrica € uma propriedade intrinseca ao material. Esta possui um efeito de
como as correntes parasitas fluem no mesmo, pois quanto maior a condutividade do
material, maior € o fluxo de correntes parasitas que vai passar na superficie do material. No
entanto, ha certos fatores que podem mudar a condutividade do material, como:

composicdo, tratamentos térmicos, endurecimento, encruamento, entre outros[20].
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I1. 2.3.2. Permeabilidade Magnética

A permeabilidade pode ser descrita como a facilidade de o material ser magnetizado. Para
materiais ndo magneéticos a permeabilidade magnética € igual a do ar cujo valor numérico é
1.

Se a intensidade do campo magnético indutor em Varios locais varia mesmo que muito
levemente, essas pequenas variagdes apresentam um grande efeito sobre a impedancia da
bobina. Essas variacdes da impedancia da bobina sdo, muitas vezes, tdo grandes que, em
comparacdo com variacdes provocadas por mudancas na condutividade ou dimensdes,
podem mascarar todas as outras variagdes. Sendo assim muito mais comum a utilizagéo da
técnica de correntes parasitas em materiais ndo magnéticos como aluminio e acos
inoxidaveis. No caso de materiais ferromagnéticos, quando a geometria da amostra permite,
este efeito pode ser contornado pela magnetizacdo do material, até atingir a saturacdo. Usa-
se para isso, uma outra bobina, alimentada por corrente continua. A saturacdo magnética

efetivamente elimina quaisquer varia¢des do campo magnético residual[18].

11. 2.3.3. Frequéncia

A resposta das correntes parasitas € amplamente afetada pela frequéncia escolhida.
Felizmente, essa € uma propriedade que pode ser controlada pelo operador [20]. A
frequéncia de inspecdo influencia na profundidade de penetracdo, pois a medida que
aumenta a frequéncia, a penetracdo diminui, que faz com que a distribuicdo de correntes
fique mais densa na superficie do material.

I1. 2.3.4. Geometria do material ensaiado

Em objetos de ensaio muito espessos, 0 campo magnético gerado ndo consegue ‘“‘varrer”
toda a espessura da peca, como € mostrado na Fig. 2.3.4.1(a). Neste caso, a inspecao de todo
0 material da peca que se situar abaixo de uma dada espessura, podera deixar de detectar
descontinuidades. H& ainda a situacdo que 0 objeto ensaiado possui espessura muito fina,
de modo que o campo magnético ultrapassa a espessura deste, como esta representado na
Fig. 11.2.3.4.1 (b). Neste caso, um aumento na espessura do objeto aparecerd como se

houvesse um aumento na condutividade do material[18].
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Fig. 11.2.3.4.1 Efeito da espessura do material no ensaio de correntes parasitas [18]. a) material espesso
e b) Material fino [18].

I1. 2.3.5. Distancia da peca (lift-off)

A variacdo do espacamento entre a bobina e 0 material a ser ensaiado € chamada de lift-off.
Uma bobina quando energizada e mantida no ar, longe de qualquer material condutor,
apresenta um determinado valor de impedancia (impedéancia inicial ou lift-off infinito que
depende apenas do design da sonda). Se a bobina ¢é levada para perto de algum material
condutor, o valor inicial da impedéncia da bobina comeca a mudar, assim que o campo
magnético indutor intercepta o material. Essa variagdo de impedancia continua até que a
bobina se apdia inteiramente sobre 0 material. Com a variacdo da impedancia da bobina, o
sinal apresentado no instrumento de medi¢cdo também mudara[17].

A curva de impedancia descrita pelas sondas que movem pelos dois pontos citados
anteriormente é a curva de lift-off e € um fator muito importante a se considerar em ensaios
de correntes parasitas. Por causa da natureza das sondas de correntes parasitas as curvas de
lift-off sdo ndo lineares, a mudanca do campo é maior proximo as bobinas, sendo assim em
especial para sondas de pequenos didmetros, nas quais 0 campo cai rapidamente, o alcance
no qual as medidas podem ser tomadas é muito pequeno e o efeito do lift-off é
acentuado[19].

11.2.4 Profundidade de penetra¢ao padrao (o)

O campo magnético que penetra no material decresce a medida que aumenta a profundidade
do material, consequentemente a densidade de correntes parasitas que fluem decrescem

exponencialmente com a profundidade. Este fenémeno de decaimento é conhecido como
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efeito pelicular, ou do inglés, skin depth. A profundidade de penetragdo padrao 6, do inglés
standard depth of penetration é definida como a profundidade em que a intensidade de
correntes parasitas € reduzida a 1l/e *100%, ou seja, a 36,8% do seu valor da

superficie[20,21]. O valor é dado pela formula 11.2.4.1 abaixo:

1

VHufom

§ =
Onde:
f é a frequéncia [Hz];
p € a permeabilidade magnética [Tm/A];
o ¢ a condutividade [S/m].
Formula 11.2.4.1 [20,21]
Atraveés desta formula pode-se ver que a frequéncia de inspecdo determina a profundidade

de penetracdo, pois a medida que esta aumenta, a penetracdo diminui e a distribuicdo das
correntes fica mais densa na superficie do material. Isto caracteriza uma limitacéo da técnica
de que quando um defeito esta presente em uma profundidade tal que as correntes parasitas
ndo alcancam, ndo é possivel detectad-lo. Alem disso materiais com alta permeabilidade
magnética como 0s materiais ferromagnéticos possuem baixa penetragdo e a técnica de
correntes parasitas implica na inspecdo somente das camadas superficiais. llustrado na
figura 11.2.4.2 abaixo[17]:
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Profundidade de penetra¢io padriao _T —
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Densidade de correntes Parasitas Densidade de correntes Parasitas
Alta freqiiéncia Baixa frequiéncia
Alta condutividade Baixa condutividade
Alta permeabilidade Baixa permeabilidade
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Figura 11.2.4.2 Profundidade de Penetragéo [17].
11.2.5 Plano de impedancia

Impedancia elétrica (Z) é a oposi¢do total que um circuito apresenta a uma corrente. A
impedancia, medida em ohms, pode incluir a resisténcia (R), reatancia indutiva (XL) e
reatancia capacitiva (XC). Nos circuitos de correntes parasitas normalmente existem apenas
componente de resisténcia e reatancia indutiva e como esses dois componentes ndo se
encontram em fase, o Unico modo de se utilizar seus valores como modo de mensurar as
suas variacOes juntamente é utilizando a impedancia. Desta forma, a resposta do ensaio de
correntes parasita € dado através do plano de impedéancia que é uma representacdo grafica
da impedancia da bobina, dada por um nimero complexo contendo a parte real (componente
resistiva R) e a parte imaginaria (componente indutiva XL) [18,20] A figura 11.2.5.1 mostra

essa representacao.

>

XL

Z

R

Componente indutiva

Ang fase

>

Componente resistiva

Figura 11.2.5.1 Representacéo gréfica do plano de impedancia [18]

A apresentagdo da impedancia esta associada a uma amplitude e aum angulo de fase. Assim,
toda mudanca de impedéncia é acompanhada de uma mudanca na amplitude e na fase do
sinal e a mudancga na fase traz também informagdes sobre as condi¢fes do material [18]. A
impedancia Z é dada pela expressdo 11.2.5.2: Z = \/WXIZO angulo de fase é dado pelo
angulo formado entre a componente indutiva X; e a componente resistiva R. Assim temos a

expressdo 11.2.5.3: 6 = tg 1 (XL/R) [20]
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Na figura 11.2.5.2 abaixo vemos que a forca da correntes parasitas e a permeabilidade
magnética do material de teste fazem o sinal de corrente parasita no plano da impedancia

reagir numa variedade de formas diferentes[17].

-
»

Magnetic

Nonmagnetic

Inductive Reactance, X

Aluminum

A

Resistance, R

Figura 11.2.5.2: Variacdo da impedancia a partir das variagdes das propriedades dos
materiais [17]

Na figura 11.2.5.2 acima observamos ,que inicialmente equilibramos a sonda no
ar.Posteriormente, se aproximarmos a sonda de corrente parasitas ao aluminio, a
componente resistiva ird aumentar porque correntes parasitas estdo sendo geradas no
aluminio e isso tira energia da bobina, o que mostra-se como aumento na resisténcia da
bobina. A reatancia indutiva, entretanto, decresce devido ao campo magnético gerado pelas
correntes parasitas se opor ao campo magnético da bobina, resultando em um campo
magnético menor para produzir indutancia. Se um defeito esta presente no material, menos
correntes parasitas serdo formadas e a resisténcia vai voltar para baixo e a reatancia indutiva

vai voltar a subir [17].

Quando uma sonda é colocada sobre um material magnético, tal como ago carbono coum,
ocorre um comportamento diferenciado. Assim como com aluminio (condutor mas nao
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magnético), forma-se correntes parasitas, tirando energia da bobina, que mostra-se como
um aumento na resisténcia bobinas. E, assim como com o aluminio, as correntes parasitas
geram seu proprio campo magnético que se opGe as bobinas de campo magnético. No
entanto, na figura observamos que a reatdncia aumenta. Isto € porque a alta permeabilidade
magnética do ago concentra 0 campo magnético da bobina. Este aumento no fluxo do campo
magnético se sobrepoem ao campo magnético gerado pelas correntes parasitas . A presenca
de uma trinca ou uma alteracdo na condutividade ird produzir uma mudanca no sinal de
corrente parasita semelhante ao observado com o aluminio[17].Desta forma,esta
sensibilidade das sondas de correntes parasitas a materiais com diferentes permeabilidade
magnéticas e condutividade elétricas faz com que possamos usar este ensaio para

caracterisacdo dos materiais e deteccdo de defeitos.

11.2.6 Tipos de Sondas de Corrente parasitas

As sondas utilizadas no ensaio de correntes parasitas podem ser encontradas em uma ampla
variedade de formatos e tamanhos. O que caracteriza uma das principais vantagens da
inspecdo por correntes parasitas pois as sondas podem ser projetadas para uma grande gama
de aplicagdes de acordo com o seu formato. No que referente ao modo de operacédo as sondas
podem ser classificadas pelo modo como a bobina ou as bobinas estdo conectadas, onde s&o
normalmente classificadas em absolutas, diferenciais e reflexivas.

11.2.6.1 Sonda Absoluta

As sondas absolutas geralmente sdo feitas com uma Unica bobina que é usada para gerar as
correntes parasitas e captar as mudancas no campo das correntes parasitas. Através da
medida da variacdo de impedéncia de uma sonda absoluta, muitas informacdes podem ser
obtidas sobre o material ensaiado. As sondas absolutas podem ser utilizadas para detec¢do
de falhas, medidas de condutividade dos materiais, medidas de lift-off e espessura [17].

llustrada na figura 11.2.6.1.1.
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A

Figura 11.2.6.1.1 A: Enrolamento de uma sonda absoluta. B: Foto de algumas sondas absolutas [21]
11.2.6.2 Sonda Diferencial

As sondas diferenciais possuem duas bobinas acopladas que varrem areas diferentes do
material ensaiado. Quando as duas bobinas estdo sobre uma area sem defeitos no material,
néo existe sinal diferencial entre elas, desde que estejam inspecionando o mesmo material.
Entretanto, quando uma bobina passa por um defeito e a outra bobina esta sobre um material
sem defeito, um sinal diferencial serd produzido. Este tipo de sonda possui a vantagem de
ser bastante sensivel em materiais com defeitos pequenos. Figura 11.2.6.2.1, sinal esse que

tem uma forma de “8” no plano de impedancia ap6s as duas bobinas passarem pelo defeito

[5].

: ~ ) | (==

ﬂ] h] c]

:
— ;

Figura 11.2.6.2.1: Formac&o do sinal de uma sonda diferencial, a) sonda acima do material sem defeito, b) sinal

00000

00000

de uma Unica bobina acima do defeito, c) sinal ap6s as duas bobinas passarem pelo defeito. Adaptado de [17].
Uma desvantagem dessa sonda é a dificuldade de interpretacdo do sinal, como por
exemplo, quando o defeito € maior que 0 espagamento entre as duas bobinas somente as
bordas serdo detectadas devido ao cancelamento do sinal quando as duas bobinas se
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encontrarem acima do defeito [17].
11.2.6.3 Sonda Reflexiva

As sondas reflexivas possuem duas bobinas, assim como a sonda diferencial, s6 que na
sonda reflexiva uma é usada para gerar as correntes parasitas enquanto a outra € usada para
captar as variagOes no material que est& sendo analisado. A vantagem de usar esta sonda é
que as bobinas de geracdo e de captacdo do sinal podem ser facilmente separadas e
otimizadas de acordo com a finalidade pretendida. Desta forma, a bobina excitadora pode
ser otimizada a fim de formar um fluxo de campo forte na vizinhanga da bobina receptora
e a bobina receptora pode ser otimizada para ter uma dimensao adequada para o tamanho
do defeito a ser detectado [17]

11.2.7 Aplicacbes

Equipamentos de correntes parasitas podem ser usados para uma grande variedade de
aplicacdes como deteccdo de trincas, medidas de espessuras de pecas finas, determinacao
da espessura de recobrimentos e medir condutividade elétrica e permeabilidade

magnética[17].

I1.2.7.1. Deteccdo de defeitos

Inspecdo por correntes parasitas € um excelente método para deteccdo de defeitos
superficiais e subsuperficiais. Por interromperem a passagem da corrente parasita
enfraquecendo sua intensidade, defeitos como trincas sdo facilmente detectados. As figuras
11.2.7.1.1.a e 11.2.7.1.1.b a seguir demostram como a intensidade das correntes varia na
presenca da trinca para uma sonda absoluta sendo a intensidade mostrada pela diferenca
de cores [17].
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Figura Il 2.7.1.1: intensidade das correntes parasitas par uma sonda absoluta a) peca sem defeito e
b)peca com trinca no lado direito[17].

A sensitividade da inspecdo pode ser afetada por fatores como o tipo de material,
acabamento superficial, condi¢cdo do material, design da sonda. Desta forma no intuito
de termos uma boa deteccdo de defeitos superficiais € requerido: um bom
conhecimento do provavel tipo de defeito, posicdo e orientacdo; selecionar
adequadamente o tipo de sonda(a sonda deve ser adequada para a geometria do
material a ser inspecionado );devemos selecionar adequadamente os parametros de
inspecdo como a frequéncia(frequéncias altas para defeitos superficiais e frequéncias
baixas para defeito subsuperficiais) e a voltagem.[17].

11.2.7.2 Medida de espessuras

A técnica de correntes parasitas pode ser utilizada para varias formas de medidas
dimensionais sem necessitar de acoplantes e em alguns casos nem ao menos contato
com a superficie do material. Alguns exemplos de tipos de medidas de espessuras sao
:as de espessuras de folhas ou placas finas de metal e recobrimento metélicos em
substratos ndo metélicos; secOes transversais de tubos e barras cilindricas e espessuras
de recobrimentos ndo metalicos em substratos metalicos (Figura 11.2.7.2.1) [17].
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a— e 25
Figura 11.2.7.2.1:Medicdo de espessura utilisando a técnica de correntes parasitas

11.2.7.3 Medida de condutividade

Outra utilizacdo dos instrumentos de correntes parasitas é a medi¢cdo da condutividade
elétrica. Esta propriedade depende de fatores como composicdo quimica, estado de
tensdes e estrutura cristalina, sendo assim a medic¢do da condutividade por correntes
parasitas € muito utilizada para inspecionar metais a fim de checar a sua estrutura apds
tratamentos térmicos. A medida é feita analisando a variacdo da curva de lift-off e
comparando-a com a de materiais com condutividades elétricas conhecidas .Figura
11.2.7.3.1. No entanto, essa técnica é utilizada para materiais ndo magnéticos devido
ao fato que materiais ferromagnéticos concentram o campo magnético produzido pela
bobina, aumentando a reatancia indutiva da bobina. Isto gera um campo que sobrepGe

as variacdes de propriedades do material [17].
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Figura 11.2.7.3.1: Diferentes curvas de lift-off conforme a condutividade do material

11.2.7.4 Deteccao da Fase Sigma

A ferrita(d) é ferromagnética enquanto a austenita (¥) ¢ paramagnética e a fase sigma ()
ndo-magnética. Desta forma, um aumento na quantidade de fase sigma (o) €
consequentemente um decréscimo na fracdo volumétrica da ferrita, resulta em
comportamento menos ferromagnético do material. Desta forma a presenca da fase sigma
provoca uma alteracdo nas propriedades magnéticas do material[22]. Baseado nestes
conceitos os trabalhos de Todorov[22] e Rebello[23,24] comprovaram que a técnica de

corrente parasita € altamente capacitada para deteccao da fase sigma.

No trabalho desenvolvido por Rebello [23] foram utilizadas 24 amostras solubilizadas a
1220 °C durante uma hora afim de balancear 50 % de fase ferrita (5) e 50% austenita ().
Seguido de resfriamento a agua. Quatorze amostras receberam  tratamentos de
envelhecimento que introduziram diferentes quantidades de fase sigma (o). O tratamento
de envelhecimento foi conduzido a 1000 °C por diferentes periodos de tempo seguidos de
resfriamento a agua. Trés amostras ndo receberam o tratamento térmico de envelhecimento
e continuaram na condi¢do de solubilizadas. Outras 3 foram analisadas como recebidas,
sem nenhum tipo de tratamento. E sete amostras foram preparadas para que ndo tivessem
a fase sigma, porém com maior fragdo volumétrica de ferrita. Nestas amostras foram feitos
tratamentos térmicos a 1320°C e 1350 °C durante diferentes periodos de tempo ,obtendo
balancos de fase 3/y em torno de 70/30 sem nenhuma fase sigma[23].

Para determinar a quantidade de cada fase presente na microestrutura do ago foi
utilizada a técnicas de difracdo de raio x e metalografia. Os valores da

temperatura, tempo e porcentagem de cada fase estdo na figura 11 2.7.4.1 a seguir:
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Amostra Temperatura( °C) Tempo(Min) Fase y (%) Fase 5(%) Fase o(%)

o 1000 &0 640+ 23 325427 34410
02 1000 45 493430 475+ 35 31+09
03 1000 22 643+ 39 326440 3.0+06
04 1000 45 624+ 43 348+ 4.1 27407
05 1000 25 522+ 121 4514115 26+1.2
06 1000 25 651+98 31.7+78 24411
07 1000 5 681+79 296+82 22407
08 1000 &0 6L1+50 366+49 21+19
09 1000 20 B44+45 334445 21+02
10 1000 20 56.7+65 41.24+69 2.0+0.7
11 1000 1 579+55 404453 16+06
12 1000 1 593+ 71 39.0+ 7.1 L6+0.2
13 1000 B 8.5+ 36 299436 1L5+04
14 1000 10 Bl6+54 370453 12+04
15 As received 477+ 20 522420 0.0
16 As received 442+ 49 557449 0.0
17 As received 4714+ 16 528+ 16 0.0
18 1220 &0 502+ 78 497+ 77 0.0
19 1220 &0 56.8 + 5.1 431+51 0.0
20 1220 &0 5434+ 57 457+ 57 0.0
21 1320 &0 388+ 33 6L1+29 0.0
22 1320 &0 28.3 + 5.1 716+ 50 0.0
23 1320 120 4484+ 30 551+4+3.0 0.0
24 1320 &0 36.2+74 637+74 0.0
25 1320 240 41.7+69 582+69 0.0
26 1350 &0 344+ 64 657+63 0.0
27 1350 &0 405+ 87 594+ 86 0.0

Figura Il. 2.7.4.1 :Correlacdo entre amostra, temperatura e de fracdo volumétrica de cada
fase .Adaptado de [23]

Apo6s o conhecimento da quantificacdo das fracGes volumétricas de cada fase na
microestrutura foi testada a capacidade da técnica de corrente parasitas em distinguir a

porcentagem de fase sigma em cada uma das amostras.

Utilizou -se uma sonda de corrente parasitas operando numa frequéncia de 4Khz a

figura 11.2.7.4.2 ilustra o resultado obtido na inspecdo das amostras.
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Figura 11.2.7.4.2: Representacdo grafica do plano de impedancia para um teste de correntes

parasitas .Diferente angulos de fase 61 e 02 para as amostras 6,7 e 20 .[23]

Na figura 11.2.7.4.2 acima observamos que a medida que aumentamos a quantidade de fase
sigma precipitada a reatancia indutiva diminui. Isto ja era esperado porque a fase sigma
(ndo -magnética) interage com a fase ferritica (magnética) diminuindo a permeabilidade
magnética das amostras. Podemos observar também na figura 11.2.7.4.3 abaixo que a
técnica de correntes parasitas pode diferenciar amostras com e sem fase sigma. Onde todas
as amostras com fase sigma exibem um angulo maior 15,5° que enquanto amostras sem

fase sigma apresentam um angulo menor que 14,3 [23].
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Figura 1. 2.7.4.3: Diagrama de fase de corrente parasite X porcentagem de ferrita (5)[23]

E interessante mencionar também outro trabalho desenvolvido por Rebello que utilizou
oito amostras de aco Duplex solubilizadas. Duas das amostras foram mantidas apenas
como solubilizadas servindo como padrdo para comparacdo com as envelhecidas. E as
outras seis foram feitos tratamento térmicos de envelhecimento com diferentes
temperaturas e tempos no intuito de obter diferentes quantidades de fase sigma (figura
11.2.7.4.4).Para quantificar a presenca de cada fase na microestrutura do aco foram
utilizadas as técnicas de: microscopio eletrénico de varredura e microscépio Optico (figura
11.2.7.4.4)[24].
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o I I:;t';'::ec:io Porczf:atagem Porczztagem Porcg:tagem
térmico b n
térmico Austenita Ferrita Fase Sigma
[ 1120°C ~ 1h 44.56% - 5544% 0%
2 1120°C I h 44.51% 55.49% 0%
3 8007 C 2 h 43.38% 55.92% 0.70%
4 800° C Yah 43.56% 55.69% 0.75%
5 800 C I h 49.10% 42 .46% 8.44%
6 800° C I h 45.76% 45.88% 8.36%
7 f |8 ] e 2h 47.25% 37.12% 15.63%
3 TP E 2h 47.2.\‘{-‘& 37.64% 15.08%
Tabela 11.2.7.4.4: Amostras com diferentes tratamentos térmicos resultando em

quantidades desiguais de fase sigma. Adaptado de Rebello [24].

Quatro amostras foram inspecionadas utilizando uma sonda de corrente parasitas operando
na frequéncia de 4Kz com intuito de diferenciar a quantidade de fase sigma precipitada.

Este resultado esta ilustrado na figura 11.2.7.4.5[24]

b bl T 2 L2 o . L2 v —

i s2 (oo/o)

INDUCTIVE REACTANCE

. S8 (15. 08%) S6 (8. 36%

5 sS4 (0.75%)

L 2 a a 4 x e 2 a L 2 a

RESISTANCE

Figura 1l. 2.7.4.5:Resultado do ensaio de inspecdo através da técnica correntes parasitas

de quatro amostras[24].

Portanto, os trabalhos de Rebello[23] mostraram que a precipitacdo da fase sigma é
responsavel por mudancas nas propriedades magnéticas do aco e comprovou que a técnica
de correntes parasitas é capaz de caracterizar a microestrutura do ago inoxidavel Duplex

quanto a precipitacdo desta fase deletéria .

Outro trabalho que utiliza sondas absolutas para caracterizagdo de aco inoxidavel Duplex
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através do ensaio convencional de corrente parasitas é o de Todorov [22]. Um grupo de 22
acos inoxidaveis Duplex foram testados. O subgrupo de amostrasN2205 foram feitas do
ac02205 e subgrupos como o aco K250,L.2507 e N2507 foram feitas do aco SAF2207.A
quantidade de fase sigma nas amostras variavam de 0.06 %(L2507-1) até 10,2% (L2507-
7)e de 0%(K2507-0) até 5,2 %(K2507-5).Em relacdo ao teor de ferrita ,as amostras
apresentavam uma variacao de 39%(K2507-0) até 23%(K2507-5).A fase sigma se forma
a partir da ferrita entdo quanto menor o teor de ferrita consequentemente havera uma maior
quantidade de fase sigma precipitada Foi observado na inspe¢édo pela sonda ,mostrados nas
figuras 11.2.7.4.6 A E B que quanto maior a quantidade de fase sigma precipitada ,a
variacdo do sinal também é cada vez maior. As barras em vermelho mostram a variagao

das medidas que acabam se sobrepondo dificultando a separacdo dos resultados[22].

I:S(W-S&R-B—l /—1_3507.4-13 K2507-1-T " o (2507-3-1

CH1 FREQ
100KkHz

CH1 PHRSE
22.8°

A . , . | o & Ve
%o=0.06%" 1" / L.2507-7-B

CH1 CRIN
25.ads

CH1 X:¥
Y -6.2dB

= 12507-1-B

Mode Input FPbsKy U =Ds

L2507-5&6-B

Figura 11.2.7.4.6: Tela do equipamento utilizado por Todorov apresenta o resultado

do ensaio de corrente parasitas para amostras com diferentes teores de fase sigma[22].

Desta forma, os resultados obtidos por Todorov [22] também comprovam a eficiéncia e

confiabilidade da técnica de correntes parasitas para identificagdo da fase sigma.
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11l Materiais e Métodos

I11.1 Corpos de prova

Neste trabalho foram utilizados 5 corpos de provas do aco inoxidavel Duplex
2205(ferrita, austenita com 22 % de cromo e 5 % de niquel) com diferentes tratamentos
térmicos: Todas solubilizadas em 1120°C por 1hora no intuito de obter um balanceamento
da microestrutura ferrita-austenita e ndo haver a presenca de fases deletérias. Seguido de
tratamento térmico de envelhecimento a 800°C por 30,45,60,120 minutos respectivamente

as amostras 2,3,4,5 com o objetivo de obter diferentes quantidades de fase sigma.

Estes corpos de prova foram obtidos atraveés de uma placa de aco 2205 cedida pela
Petrobras. Estas amostras possuem a dimensdo de 800mmx350mmx3mm.llustrado na

figura 111.1.1 abaixo:

DUP[EX 4
1110.C '"1hora

Figura I11.1.1: Corpo de prova do ago 2205 em estudo com dimenséo de 800mmx350mmx3mm.

Posteriormente, foram feitos entalhes em todas amostras por eletroerosdo. Isto €, foi feito
um defeito em cada amostra com a seguintes dimensdes:800mm de comprimento; 0,216mm

de abertura e 1,5mm de profundidade .

I11.2 Analise do Material
[11.2.1 Reviséo Bibliografica

A previsdo da proporcdo de fase ferrita/austenita baseado na composicdo quimica e da
temperatura de solubilizacéo foi feita baseada no estudo teodrico do diagrama ternario Fe-
Cr-Ni .Utilizando a formula 11.1.5.2 explicada na secéo 11.1.5 e considerando a composi¢édo
quimica do aco em estudo SAF 2205 que é: 5 22,0% Cr — 5,5% Ni — 3,0% Mo — 1,7% Mn

45



—0,8% Si—0,14% N — 0,03% C assumindo que os elementos estéo todos em solucéo solida,
calcula-se como valor de cromo equivalente 26,2%, e niquel equivalente 11,5%. Adotando-
se estes fatos, e tracando-se sobre a Figura 11.1.5.5 as linhas que definem o equilibrio entre
a ey (“tie-lines”) e a composigao “equivalente” de cromo e niquel do ago SAF 2205 obtém-
se a Figura 111.2.1.1, onde nota-se que o tratamento isotérmico deste aco a aproximadamente
1100°C, que é bem proximo temperatura de solubilizag&o utilizada neste trabalho 1120 °C,
seguido de resfriamento rapido, é capaz de se formar a estrutura Duplex ferrita-austenita.
Se a “tie-line” que passa pelo ponto A da Figura [11.2.1.1 for paralela a tracada a direita
deste, tem-se que 0 ago SAF 2205 solubilizado a 1100°C e resfriado rapidamente deve
apresentar estrutura contendo aproximadamente 39% em peso de ferrita e 61% de
austenita[12].
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Figura I11.2.1.1 Seco isotérmica a 1100°C do ternario Fe-Cr-Ni, mostrando as “tié-lines” no campo a /y.
O ponto representa a composicdo (em cromo e niquel equivalentes) do agco SAF 2205.[12]

A modificagdo da microestrutura, através de tratamento térmico de envelhecimento, do ago
Duplex SAF 2205 neste trabalho foi baseada no estudo tedrico que analisa o diagrama de
tratamento térmico (TTT). Nele observamos que ocorre a precipitagdo da fase sigma na

faixa de temperatura de 600°C a 800°C e que ocorre 0 aumento da fase sigma com o tempo
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de envelhecimento. Na figura 111.2.1.2 é ilustrado o diagrama de tratamento térmico (TTT)
de precipitacédo da fase sigma no aco SAF 2205que apresenta uma curva de transformacéo

em “c”.[16]

Temperatura [°C)
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0.1 1 10 0o
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Figura 111.2.1.2: Diagrama TTT de precipitacdo de fase sigma no aco SAF 2205[16].
111.2.2 Quantificacdo das fases

A quantificacdo das fases foi obtida através de metalografias e analise de imagens por
microscopia 6tica. Na metalografia as amostras foram inicialmente preparadas utilizando:
lixas de 220 até 1500,seguido de polimento manual (panos 3 a 1 e, pasta de diamante 3 e
1) e por fim um ataque eletrolitico com NaOH 40 %,tensdo de 3v e tempo de 10 segundos.
Foram entdo feitas 3 metalografias com cada um dos aumentos de 50 x
,100x,200x,500x,1000x em todas as amostras .

No intuito de quantificar as fases foi realizado ,também,a microscopia 6tica(MO) .Onde
segundo a norma ASTM 1181-02 é feito a analise de 20 imagens de cada amostra com um
aumento de 200x.Estas imagens foram colocadas no Image Pro e foi feita a segmentacéo
que permitiu que atraves de uma sistema de contagem de pontos claros e escuros fossem

quantificadas as fases ferrita,austenita e sigma .
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[11.2.3Deteccao da fase sigma

No intuito de detectar a fase sigma foram realizados teste com uma sonda absoluta de
caracterizacdo de 24 mm de didmetro, faixa de frequéncia de 1 a 8 KHz (Figura 111 .2.3.1).
. E foram utilizados as frequéncias de 4 KHz ,10 KHz,25 KHz e 50 KHz.

Figura I11. 2.3.1: Sonda de caracterizagdo utilizada no estudo.

Para interpretar o sinal foi utilizado o aparelho Ommiscan com os seguintes parametros:
Frequéncia de operacdo 4[KHz]; Alimentacdo 4[V]; Ganho 32 [Db]; Ganho vertical 10[Db];

Fase 0[°] para a amostra 1; Rotacdo: 195° que gera fase 0° para amostra 1.(figura 111.2.3.2)




Figura 111.2.3.2: Aparelho para interpretar o sinal das correstes parasitas utilizado:
Omniscan MX ECA da Olympus.

[11.2.4 Deteccéo de defeitos

No intuito de detectar os defeitos foi feito um ensaio de varredura com a sonda absoluta de
deteccdo de defeitos ZETEC DT 30PS ,faixa de operacdo 500-500Khz de 3 mm de diametro
efetivo (figura 111.2.4.1).

Figura 111.2.4.1: Sonda de deteccdo de defeitos ZETEC DT 30 PS.

Para detectar o sinal foi utilizado o aparelhno Ommiscan com 0s seguintes parametros:
Alimentacao[V]:4; Ganho[Db]:32; Ganho vertical[Db]:10; Fase[°]:0 para a amostra 1;
Rotacdo: aquela que gera fase 0° para amostra 1. E foram utilizados as frequéncias de 100
KHz ,200 KHz e 400 KHz .
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IV Resultados e Discusao

IV.1 Deteccao de fases

Na figura IV 1.1 a, b, c, d, e abaixo podemos observar as metalografias com um aumento
de 200 x respectivamente as amostras 1 (apenas solubilizada),2(30 minutos

),3(45minutos),4(60minutos),5(120 minutos)
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Figura IV.1.1:Metalografias com aumento de 200 x a):amostral b)amostra2 c)amostra3 d)amostras

e)amostrab .

Nas metalografias podemos observar que na amostra 1 hd uma matriz ferritica (cinza) com
ilhas de austenita(branca) numa proporcdo de praticamente 50-50% e ndo ha a fase
sigma.Na amostra 2 ja é observado o inicio da precipitacdo da fase sigma (pontos pretos)
nos contornos de grédo. A medida que aumenta o tempo pelo qual os corpos de prova foram
submetidos a tratamento térmico de evelhecimento(sentido crescente dos numeros),
aumenta a quantidade de fase sigma nos contornos de gréo e diminui a quantidade de ferrita
. Isto porque ,conforme dito anteriormente, a fase a sigma é formada por ferrita rica em

cromo.

No intuito de quantificar as fases foi feito também a microscopia 6tica (MO) para analisar
as imagens através do image pro.Desta forma,foi feita uma segmentacdo atraves da qual
foi possivel realizar a contagem dos pontos de claro e escuro. Na figura 1V.1.2 a seguir
podemos observar a média do percentual de cada fase feita com as 20 images para cada
corpo de prova e o desvio padrdo da fase sigma .No entanto ,h4 uma limitacdo da técnica
MO para indentificacdo de pequenas quantidades da fase na amostra ,que pode ser visto
pelo alto desvio padréo de fase sigma na amostra.Por isso, a medida da quantidade de fase

sigma é qualitativa servindo apenas para uma diferenciacdo da porcetagem de sigma.
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Amostra [Tempo de Envelhecimento{min) [Austenita{%) |Ferrita{%) |Sigma(%) |Desvio Padrio(%)
1 0 44 82 55,18 0 5,39
2 30 54,23 45,28 0,48 2,33
3 45 63,24 35,21 1,55 5,23
4 60 58,14 39,89 1,97 4,25
3 120 68,73 26,64 4,63 3,685

Tabela IV.1.2:Percentagem de fases em cada amostra.E o desvio padrdo da média feito com as 20 imagens
de cada amostra.

Na analise das amostras observamos ,também, o aumento da quantidade de fase sigma e
diminuicdo da fase ferrita conforme aumentamos o tempo do tratamento térmico de
envelhecimento.Podemos observar ainda que quanto a diferenca de tempo é pequena ha
um pequeno acréscimo na fase sigma,ja quando ha uma grande diferenca de tempo como
da amostra 4 para a amostra 5 onde o tempo duplica,a quantidade percentual de fase sigma

mais do que duplica.

IV.2 Deteccdo de fase sigma com ensaio de correntes parasitas

A ferrita (5) é ferromagnética enquanto a austenita (V) é paramagnética e a fase sigma (o)
ndo-magnética. Desta forma, podemos quantificar a fase sigma ao percebemos que o
material estd apresentando um comportamento mais paramagnético. E isto foi observado

com o ensaio de corrente parasitas ilustrado na figura 1\VV.2.1 com a sonda de caracterizacao.

mpedance Haw- Gl L Ument 1

3 1)0%

|2

2) 0,48%
3)1,55%
4)1,97 26
5)4,63%¢

|4

|6

|8

-10%

Figura IV. 2.1: Ensaio de corrente parasita com sonda de caracterizacéo.
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No ensaio realizado foi possivel fazer a detec¢do da fase sigma porque quanto maior a

quantidade desta fase deletéria menor a reatancia indutiva . Este teste foi feito calibrando a

fase zero na amostra 1 (O% sigma) e tomando-a como parametro. Sendo assim podemos

ver que quanto maior a presenca da fase sigma maior o angulo de fase segundo dados do
Omniscan MX ECA da Olympus(figura IV. 2.2).

Amostra | Tempo de Envelhecimento (min) | Amplitude | Fase
1 0 6,497 191,1
2 30 6,189 208,3
3 45 5,921 217,1
4 60 6,052 221,8
5 120 5,846 2379

Figura IV.2.2: Dados do Omniscan relativo a Amplitude e fase de cada amostra.

Os ensaios acima foram feitos sem a presenca de defeitos. Posteriormente foram inseridos

defeitos por eletroerosdo nas mesmas amostras utilizadas anteriormente. Na figura V. 2.3

a),b, ¢) e d) podemos observar os resultados do ensaio onde a curva azul indica a regido fora

do defeito e a curva vermelha a regido dentro do defeito. E os angulos de fase referente a

cada amostra indicada pelo seu tempo de envelhecimento.

a)
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Fase(”)
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Figura IV 2.3.a) Ensaio de corrente parasita com sonda de caracterizacdo com frequéncia de 4 KHz.
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Dentro
Fora do do

Defeito Defeito

Amostra | Tempo(Min) | Fase @ (°) Fase (°)
1 0 0 -2
2 30 14,6 15,8
3 45 27,4 27,4
4 60 33 32,8
5 120 55,9 56
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‘( 30 45 &0 120
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Figura IV. 2.3.b) Ensaio de corrente parasita com sonda de caracterizacdo com frequéncia de 10 KHz.
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Dentro
Fora do do
Defeito Defeito
Amostra | Tempo(min) fase @(°) fase @(°)
1 0 1 -5,1
2 30 29,3 30,1
3 45 48,3 46,6
4 60 54,9 54,3
5 120 75,9 75,8
Dentro
Fora do
Defeito Defeito
Amostra Tempo(Min) | Fase ®(°) | Fase®(°)
1 0 1 -22,9
2 30 45,8 45,4
3 45 62,7 61
4 60 67,9 66,8
5 120 81 80,6

Figura IV. 2.3.c) Ensaio de corrente parasita com sonda de caracterizagdo com frequéncia de 25 KHz.
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e) 50 KHz
70 Dentro
Fora do do
50 Defeito Defeito
Fase
» Amostra | Tempo(Min) | Fase ®(°) D(°)
2 A // =4=Fora do Defeito 1 0 07| -298
[
o == [entro do Defeito 2 30 47,6 52,2
l/ 3 45 629| 61,9
10 8 "'r 30 45 &0 120 4 60 67,5 66,4
f 5 120 77,3 77,3
-30

Tempo(Min)

Figura IV. 2.3.d) Ensaio de corrente parasita com sonda absoluta de caracterizacdo com frequéncia de 50
KHz.

A presenca da fase sigma é responsavel por aumentar o angulo de fase e o defeito por
diminui-lo. No entanto, podemos observar claramente o aumento da quantidade de fase
sigma conforme aumenta o tempo de envelhecimento. Desta forma, a identificacdo da fase
sigma pela sonda de caracterizacdo ndo sofreu efeito das alteracBes eletromagnéticas
provocada pelos defeitos que prejudicasse a caracterizacdo. A sonda trabalhou
perfeitamente para o que foi projetada. Além disso, conforme aumentamos a frequéncia é
possivel mesmo que com a sonda de caracterizacdo comecar a diferenciacdo da regido com
defeito na amostra 1 (apenas solubilizada). Isto ocorre porgue essa amostra ndo possui a
fase sigma (paramagnética) e consequentemente € mais magnética, diferenciando-se do
defeito que é responsavel por uma resposta analoga ao comportamento paramagnético do
corpo de prova. Além disso, conforme aumentamos a frequéncia menor a profundidade de
penetracdo. E como o defeito inserido era superficial a observacdo da presenca do defeito

na amostra 1 ficou mais clara em frequéncias maiores.
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IV.3 Deteccao de Defeitos com Ensaio de Correntes Parasitas

Para analisar a detec¢édo de defeitos nos corpos de prova em estudo foram feitos entalhes de

eletroerosdo em todos eles. A presenca do defeito na peca inspecionada dificulta a passagem

de corrente parasita, enfraquecendo sua intensidade. A diminui¢cdo da intensidade da

corrente parasita gera menos campo magnético secundario ja que este € gerado pela corrente

parasita. Acarretando uma menor oposicdo do campo magnético primario pelo campo

magnético secundario e por final uma maior reatancia indutiva total. Desta forma, os efeitos

que ocorrem na impedancia fazem com que ocorra uma diminui¢cdo do angulo de fase

usando com referéncia a amostra 1 como fase 0°

Na figura 1V.3.1 a),b e ¢) podemos observar os resultados do ensaio onde a curva azul

indica a regido fora do defeito e a curva vermelha a regido dentro do defeito. E os angulos

de fase referente a cada amostra indicada pelo seu tempo de envelhecimento.

a) 100 KHz
43 +
33
== Fora do Defeito
3 == Centro do Defeito Fora do | Dentro do
T3 Defeito | Defeito
ﬂ Fase
:“I? 8 '_—_/'4_’*—_. Amostra Tempo(Min) | (°) Fase ¢(°)
m -
7 0 30 45 50 120 1 0 0,1 17,9
2 30 -1,1 -15,7
17 *_,-—!——4_“*_4-—! 3 45 3]1 -14]5
27 - 4 60 5,2 -17
5 120 5,7 -14,4

Tempo [Min)

Figura IV. 3.1. a) Ensaio de corrente parasita com sonda absoluta de deteccdo de defeitos com frequéncia de

100 KHz.
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Figura IV .3.1.b) Ensaio de corrente parasita com sonda absoluta de deteccdo de defeitos com frequéncia de

200 KHz.
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Figura IV. 3.1.c) Ensaio de corrente parasita com sonda absoluta de deteccdo de defeitos com frequéncia de

400 KHz.
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Nos ensaios de corrente parasita ilustrado nas figuras acima podemos facilmente observar a
presenca dos defeitos devido a diminuigéo do angulo de fase .Desta forma, com a sonda de
deteccdo de defeitos foi possivel claramente observar a presenca dos defeitos sem uma
interferéncia da fase sigma que prejudicasse essa diferenciacdo das regifes.A sonda
responde perfeitamente a funcdo para qual foi especificada.Outro aspecto que podemos
oberservar tanto com a sonda de caracterisa¢gdo quanto com a sonda defeito é o aumento do
angulo de fase conforme o aumento da quantidade de fase sigma.Apenas ,em um ponto no
que relativo a a frequéncia de 400 kz houve uma sopreposicdo dos pontos da amostra 1 fora
do defeito e amostra 5 centro do defeito.Isto ocorre porque esses dois pontos Sdo 0s que
mais sofrem influéncia de efeitos de comportamento contrérios e acabam se compensando

e ficando com angulos de fase parecidos conforme € explicado na figura 1V.3.2.

Amostra 5 (muito sigma) Centro do

Reatancia Indutiva

defeito

Amostra 1 (Sem sigma )Fora do defeito

Maior

Muita Sigma

Fora do defeito

Centro do defeito

Pouca Sigma

Menor

Figura IV.3.2:Influéncia dos efeitos paramagnético e magnéticos nas amostras 1 e 5.

E interessante observar que quanto maior a frequéncia da sonda maior a diferenciagio entre
a regido central do defeito e o material.lsto ocorre porque conforme a fréquencia aumenta,
a penetracdo diminui e a distribuicdo das correntes fica mais densa na superficie do material.
Os defeitos feitos nos corpos de prova em estudo por eletroerosdo sdo superficiais entdo é
recomendado altas frequéncias, pois as baixas frequéncias poderdo atingir grandes
profundidades que estdo fora da regido que o defeito esta presente.
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V. Concluséo

Apos a consideracdo e avaliacdo de todos os dados contidos nesse trabalho podemos
concluir que sondas de correntes parasitas podem ser utilizadas para a deteccdo de defeitos
e caracterizacdo da fase sigma em materiais Duplex. E que devido ao fato de os defeitos
serem superficiais quanto maior a frequéncia maior a diferenciagéo entre a regido central do

defeito e o material.

Foi verificado que a caracterizacao de fase sigma da amostra pode ser visto conforme hd um
aumento do angulo de fase da impedancia elétrica. Ja a deteccdo dos defeitos pode ser vista
conforme ha uma diminuicdo do angulo de fase da impedéancia elétrica. Desta forma, por
terem efeitos contrarios ha uma pequena interferéncia na deteccdo de defeitos quando a
amostra possui muita fase sigma. No entanto, tanto a sonda para quantificacdo da fase sigma
quanto a sonda para deteccdo defeitos conseguiram perfeitamente atingir os objetivos para
qual foram especificadas sem que houvesse mistura nas informacdes devido aos efeitos

eletromagnéticos proporcionados pela fase sigma ou pelos defeitos.

Apenas em um ponto no que relativo a a frequéncia de 400 Khz houve uma compesacao da
amostra 1 fora do defeito e amostra 5 centro do defeito.Isto ocorre porque esses dois pontos
sdo os que mais sofrem influéncia de efeitos de comportamento contrarios(magnético e

paramagnético) e acabam se balanceando e ficando com angulos de fase parecidos .

Além disso, conforme aumentamos a frequéncia e possivel mesmo que com a sonda de
caracterizagdo comecar a diferenciacdo da regido com defeito na amostra 1 (apenas
solubilizada). Isto ocorre porque essa amostra ndo possui a fase sigma (paramagnética) e
consequentemente € mais magnética, diferenciando do defeito que é responsavel por uma

resposta paramagnética do corpo de prova.
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V1. Sugestao de Trabalhos Futuros

Realizar ensaio de difracdo de raio x para poder ter uma maior precisdo na
quantificacdo da porcentagem de fase sigma na amostra. Permitindo assim uma

andlise quantitativa e ndo apenas qualitativa como a apresentada no trabalho.

Realizar ensaio de difracéo de raio x para poder ter uma maior precisdo na

quantificacdo da porcentagem de fase ferrita e austenita na amostra

Realizar ensaios com outras frequéncia para definicao do limite da deteccdo de

defeitos.
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