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Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos
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Os fornos de reforma a vapor, onde é produzido hidrogénio a partir de
hidrocarbonetos, sdo fundamentais para o refino da producdo da industria do petroleo.
Estes fornos sdo compostos por colunas constituidas de segmentos de tubos de aco
austenitico HP, onde ocorrem reacdes endotérmicas do processo de refino. Entretanto
falhas prematuras podem ocorrer através de danos de fluéncia levando assim a perdas de
producdo e paradas de manutencdo ndo programadas. Desta forma, o desafio de
detectar, monitorar e avaliar previamente estados de dano e defeitos neste material se
faz necessario. Neste trabalho foi desenvolvida uma metodologia, de ensaios nédo
destrutivos, para deteccdo de trincas em diferentes estados de envelhecimento do aco
austenitico HP. Através do desenvolvimento de sondas de correntes parasitas junto a
calibracdo e processo de inspecdo orientados a resultados foi detectada trinca em
amostra de operacdo de um segmento de tubo HP, validando assim a metodologia

desenvolvida.
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Steam reforming furnaces, where hydrogen is produced from hydrocarbons, are
key to refining the production of the petroleum industry. These furnaces are composed
of columns consisting of segments of HP austenitic steel tubes, where endothermic
reactions of the refining process occur. However, premature failure can occur through
creep damages leading to loss of production and unscheduled maintenance shutdowns.
In this way, the challenge of detecting, monitoring and evaluating damage states and
defects in this material is necessary. In this work, a non destructive test methodology
was developed to detect cracks in different aging stages of HP austenitic steel. Through
the development of probes of parasitic currents together with calibration and results-
oriented inspection process, a sample was detected in the operating sample of an HP

tube segment, thus validating the methodology developed.
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1. INTRODUCAO

Para que se possam atender os atuais requisitos das agéncias reguladoras para a
producdo de combustiveis menos poluente, a indudstria petrolifera adapta-se a novos
procedimentos de processamento do petroleo, como por exemplo, o hidrotratamento.
Este novo procedimento na rota de refino serve para a melhoria da qualidade dos
produtos finais, como uma etapa para a preparacdo de cargas para o processo de refino.
Os fornos de reforma a vapor sao utilizados para produzir hidrogénio necessario a partir
de hidrocarbonetos ¢ vapor d’agua, em temperaturas elevadas e na presenca de
catalisador (CRUZ, 2010), sendo a reforma de metano a vapor o método mais
empregado para produgédo de hidrogénio. Esta metodologia consiste em reacdes entre o
metano e o vapor de agua, que ocorrem simultaneamente resultando em um processo
altamente exotérmico gerando hidrogénio, mondxido e dioxido de carbono (JORGE,
2005). Na pratica, estas reacdes ocorrem continuamente em fornos de reforma, a
temperaturas superiores a 900°C, dentro de colunas constituidas de segmentos de tubos
soldados, preenchidos com material catalisador.

Devido as condicGes severas, como por exemplo, a pressdo e a temperatura, em
que operam, as colunas sdao 0s componentes criticos dos fornos. Os tubos de acos
inoxidaveis austeniticos resistentes ao calor do grau HP, fundidos por centrifugacéo, sdo
atualmente utilizados para a confec¢do destas colunas. Além de possuirem custos
competitivos, este material apresenta uma elevada resisténcia a fluéncia e a corrosao.
Segundo as recomendagdes da “American Petroleum Institute” API STD 530 (API
530), as colunas sdo projetadas para uma vida util superior a 100.000 h, em uma
temperatura de trabalho de 900°C e a pressdes internas de 1 a 4 atm.

No entanto, falhas prematuras podem ocorrer oriundos de mecanismos
metallirgicos e quimicos, como carburizacdo, oxidacdo, choque térmico e
superaquecimento localizado acidental, porém o fendémeno da fluéncia é o mecanismo
de falha mais significativo (ALVINO, 2010). Intercorréncias durante a operacao tais
como falhas no abastecimento dos tubos, podem levar a interrupcao da reagdo catalitica,
gue mantém as colunas operando na faixa de temperatura para as quais sdo projetadas.
O superaguecimento decorrente dessa situagcdo, denominado surto de temperatura, pode
gerar situacOes extremas como empenamentos e até mesmo trincamento dos tubos
(SILVEIRA, 1992).



Desta forma, os acos do grau HP, formadores das colunas dos fornos de reforma,
mostram-se como um insumo de direto e alto impacto na economia do pais, tendo em
vista que sdo pecas fundamentais para a industria petrolifera, esta que terd de atender a
crescente producdo brasileira de petroleo e gas (BALL, 2009).

E necessario o desenvolvimento de uma metodologia capaz de detectar, monitorar
e avaliar previamente, estados de dano e defeitos, de forma ndo destrutiva e eficiente. E
reportado na literatura (FIRTH, 2013) que inspecdes ndo destrutivas por correntes
parasitas foram realizadas em tubos de fornos de reforma a vapor em operacdo que
sofreram surto de temperatura, de modo que, estas inspecfes indicaram possiveis trincas
em nivel de dano. Assim, estes tubos foram retirados de operacéo e levados para analise
laboratorial, onde se constatou que, na verdade, ndo havia trincas, entretanto, a resposta
que se obteve por correntes parasitas foi decorrente de provaveis mudancas
microestruturais que aconteceram durante operacdo e/ou surto de temperatura (FIRTH,
2013). Desta forma, percebe-se que a deteccdo destes tipos de defeitos nestes materiais,
de forma néo destrutiva, ainda permanece sendo um grande desafio a ser superado pela
area de inspecdo nao destrutiva.

Esse trabalho, entdo, teve por objetivo desenvolver uma metodologia de ensaio
ndo destrutiva utilizando correntes parasitas para detectar entalhes e trincas no aco
austenitico HP modificado ao nidbio. E esta apresentado neste trabalho o
desenvolvimento de uma metodologia que permitiu avaliar sondas projetadas para a
deteccdo dos defeitos, utilizando-se ndo apenas a caracterizacdo magnética do material,
de modo a conhecer suas propriedades, mas também a avaliacdo por meios
experimentais e computacionais.

Foram analisadas duas amostras de tubos de grau HP que estiveram em operagéo
de fornos de reforma. Foram desenvolvidos sensores e procedimento de inspecao por
correntes parasitas de modo a detectar trincas. Cada uma destas amostras provem de
dois diferentes fabricantes, sendo uma em estado de envelhecimento | (SILVEIRA,
2006) e a outra apos ter sofrido surto de temperatura e posterior envelhecimento.

Com os resultados dessa tese foi apresentada ao mercado uma metodologia de
inspecdo por correntes parasitas em acos HP para deteccdo de trincas de maneira

confiavel e com elevada resolug&o.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Forno de Reforma

No forno de reforma utilizam-se altas temperaturas e pressao dentro de tubos, os
quais devem suportar estas condicBes de trabalho para que ocorra a catélise do
hidrogénio. Os acos austeniticos de grau HP séo os mais indicados para a fabricacdo dos
tubos de reforma, por apresentarem propriedades como alta resisténcia ao calor, fluéncia
e corrosao a precos competitivos (BONACCORSI, 2014 e RAY, 2016).

No processo da sintese de hidrogénio, primeiramente ocorre a remogéo do enxofre
e do cloro dos hidrocarbonetos. Apds isto, ocorre a transformacéao dos hidrocarbonetos e
do vapor de agua em hidrogénio, diéxido de carbono e monoxido de carbono. Com a
adicdo da monoetanolamina, tem a separacdo do hidrogénio e do diéxido de carbono, e
com adicdo de mais vapor e do mondxido de carbono tem producao de mais hidrogénio
(GARY, 2001). Todo esse processo ocorre dentro de tubos de acos e recebem calor
externo para que atinjam altas temperaturas para que as rea¢Ges ocorram.

Na ilustragdo, Figura 2.1, do modelo de um forno de reforma possui tubos
verticais chamados de colunas de reforma, preenchidos com catalisadores, queimadores
no teto do forno, coletores de entrada e de saida, pigtails e contra-pesos. Os tubos
possuem comprimento de 10 a 15m e diametro de 2” a 8”, vida nominal util de
100.000h e por serem fabricados por fundicéo por centrifugacdo com comprimento de 1
a 7m, os tubos precisam ser unidos por soldagem (QUEIROZ, 2012 e L1U, 2011).

Coletor de entrada Bl

Cygptt
Queimadores / [
Colunade reforma /

L >
71| = contra-pesos

Coletor de saida Pigtails

Figura 2. 1: llustracdo de um tipo de forno de reforma. Adaptado de (QUEIROZ, 2012).



Falhas nos tubos podem causar paradas ndo planejas e até perda na producéo de
hidrogénio podendo ser extremamente custosas. A principal causa da falha dos tubos

usados em fornos de reforma é a fluéncia (QUEIROZ, 2012).

2.1.1 Aco Inoxidavel Austenitico

Os acos inoxidaveis austeniticos sao usualmente os mais comuns dentre as ligas
metalicas inoxidaveis, representando cerca de 67% da producdo mundial (COLPAERT,
2008). Sua composi¢do quimica possui como principal caracteristica, além da presenca
do cromo, a presenca de niquel, podendo ainda possuir trés outros elementos, como
manganés, molibdénio e nidbio. O niquel é classificado como um elemento gamagéneo,
possibilitando a maior estabilidade da fase austenitica a temperatura ambiente. Em ligas
comerciais aplicadas aos fornos de reforma, neste caso o a¢o do grau HP, o cromo varia
de 16% a 26% da composi¢do em peso, enquanto o niquel varia de 6% a 22% (ASTM,
2006).

2.1.2  Aco inoxidavel grau HP

Devido as severas condicfes de servico em fornos de reforma a vapor, 0s acos
inoxidaveis austeniticos fundidos tornam-se susceptiveis a falhas por fluéncia, a
descarbonetacdo, a corrosdo e a fadiga térmica, portanto suas propriedades mecanicas
estdo sendo aprimoradas através de modificagcGes na sua composi¢do quimica (ASTM,
2006).

Os acos inoxidaveis fundidos podem ser classificados em duas classes: acos do
tipo C que apresentam alto teor de carbono, alterando sua microestrutura de acordo com
a temperatura do servigo, porém mantém sua resisténcia mecanica. Essa classe
apresenta boa propriedade mecanica e resisténcia a danos causados pelo servigo para
aplicacdo em ambientes aquosos corrosivos, com uma temperatura maxima de 650°C. A
segunda classe, dos agos do tipo H, é utilizada a altas temperaturas, acima de 650°C
(RIBEIRO, 1986).

A prépria nomenclatura dos acos do grau H fornece as informacGes sobre qual
temperatura é indicado para uso, representado pela primeira letra, e qual a relacdo dos
elementos niquel-cromo, representada pela segunda letra. A segunda letra varia de A a
Z, onde A representa a menor quantidade de Ni e Z representa a maior quantidade de



Ni. Por exemplo, o aco HP é indicado para usos a altas temperaturas e possui de 24-
28% de Cr e 33-37% de Ni, como pode ser visto na Tabela 2.1 (ASM, 2015b).

Tabela 2. 1: Composicdo quimica dos acos inoxidaveis fundidos resistentes ao calor, adaptada de (ASM,

2015b).

Classe do Aco Composicdo Quimica (wt%)

C Cr Ni

HA 0,20 méx 8-10
HC 0,50 méax 26 -30 | 4 max

HD 050méx | 26-30 | 4-7

HE 0,20-0,50 | 26-30 | 8-11
HF 0,20-0,40 | 19-23 9-12
HH 0,200,550 | 24-28 | 11-14
HI 0,20-0,50 | 26-30 | 14-18
HK 0,20-0,60 | 2828 | 1822
HK 30 0,25-0,35 | 23-27 | 19-22
HK 40 0,35-0,45 | 23-27 | 19-22
HL 0,20-0,60 | 28-32 | 18—-22
HN 0,20-0,60 | 19-23 | 23-27
HP 035-0,75 | 24-28 | 33-37
HP 50 WZ 045-055 | 24-28 | 33-37
HT 0,35-0,75 | 13-17 | 33-37
HT 30 025-0,35 | 13-17 | 33-37
HU 0,35-0,75 | 17-21 | 37-41
HW 0,35-0,75 | 10-14 | 58 -62
HX 0,35-0,75 | 15-19 | 64-68

As propriedades mecénicas dos acos HP podem ser melhoradas, através de
modificacbes das suas microestruturas, com a adi¢do de elementos quimicos como
niobio, titanio, zirconio, itrio e tungsténio (ASTM, 2006).

Além disso, estudos quanto as informagcbes magnéticas do aco HP também é
reportada na literatura por (SILVEIRA, 2017). Nesse estudo foi mostrado a

caracterizacdo da superficie externa dos tubos HP, retirados de diferentes unidades de
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refino, relacionando suas caracteristicas com o estado de envelhecimento de cada tubo
e, também, com a sua resposta magnética. A analise em Microscopia de Forca
Magnética (do inglés Magnetic Force Microscopy) mostrou que a resposta magnética da
superficie externa ocorreu devido ao 6xido mais externo rico em Fe e Ni, que apresenta
comportamento ferromagnético, e também devido a camada transformada, a qual sofreu
empobrecimento de cromo na matriz, mas diz que ndo € possivel dizer qual resposta
magnética € preponderante. Também realizou andlise através de susceptdmetro
magnético de varredura e mostrou que a superficie externa ndo apresenta um
comportamento homogéneo. Entretanto, o campo magnético induzido possui uma
tendéncia na intensidade que é diretamente relacionada a altura da coluna de reforma
(que define a temperatura e o0 estado de envelhecimento caracteristico em cada regido),
uma vez que a resposta magnética aumenta com a espessura da camada transformada e
da camada de 6xido. Porém, mesmo uma superficie externa maior pode ter menor
resposta magnética devido a possivel menor quantidade de Oxidos magnéticos
(SILVEIRA, 2017).

2.1.3 Processo de Fabricacdo de Fundicdo por Centrifugacao

O processo de fabricacdo de fundicdo por centrifugacdo consiste em um molde
refrigerado pela parede externa em alta rotacdo onde um metal liquido é adicionado.
Devido a forca centrifuga, o metal liquido direciona-separa parede do molde e solidifica
da parede externa para o centro do molde, como pode ser visto na Figura 2.2. Durante a
solidificacdo, dependendo da composicdo da liga e do resfriamento, hd formacéo de
gréos colunares e equiaxiais e apresenta menos poros e defeitos proporcionando uma
maior resisténcia a fluéncia. A eliminacdo dos defeitos se da através do controle do
didametro interno na usinagem. O processo de fundicdo por centrifugacdo pode ser
dividido em centrifugacdo vertical e horizontal, sendo o ultimo o mais comumente

utilizado na fabricacgdo dos tubos em questédo (BEELEY, 2001).



Diregdo do movimento do molde Coquitha
Refrigeragdo

Extragdo do tubo

Figura 2. 2: Esquema da producéo de tubos de acos por fundigéo por centrifugacdo. Adaptado de
(BEELEY, 2001).

A presenca de elevados teores de carbono prevalece a formacgédo de austenita no
processo, porém o excesso de carbono provoca a saturacdo de austenita ocasionando o
aparecimento de uma rede de carbetos eutéticos com uma precipitacdo fina, em forma
de ilhas isoladas nas regides interdendriticas, por exemplo, durante o resfriamento
(ASM, 2015b e SHI, 2008). Esta rede assume uma estrutura chamada de escrita chinesa,
sendo uma caracteristica dos acos HP modificado ao Nb (SHI, 2008 e ASM, 2015b). Na
micrografia Otica e de microscopia eletrbnica de varredura da Figura 2.3, pode-se
observar a microestrutura das ligas HP modificado ao Nidbio.

Figura 2. 3: Liga HP modificada ao Nidbio sem titanio na condicdo as-cast (a) micrografia otica, (b)
micrografia por MEV com matriz austenitica e rede de carbetos interdendriticos do tipo M7C3 (escuro) e
NbC (claro). Adaptado de (ALMEIDA, 2003).

2.1.4 Envelhecimento do aco HP modificado ao ni6bio
As altas temperaturas de operacdo e servi¢o prolongado nos tubos em fornos de
reforma promovem a evolugdo microestrutural onde muitas vezes é interpretada como

uma degradacdo metaldrgica. O nivel de envelhecimento ndo é o mesmo ao longo do



tubo devido a, como por exemplo, as reacGes endotérmicas que acontecem no interior
do tubo. (SILVEIRA, 2006).

A temperatura e a composicdo do material influenciam as alteracOes
microestruturais que ocorrem durante o0 envelhecimento. Nesse processo, 0s
precipitados primarios (M23Cs, M7Cs e NbC) na estrutura sdo parcialmente
transformados em precipitados secundarios do tipo (M23Cs e fase-G). A adicdo de
nidbio diminui o crescimento de precipitados, diminui a precipitacdo de carbetos
secundarios e fragmenta os carbetos primarios. Em determinadas condi¢des de
envelhecimento, os carbetos de nidbio se transforma na fase-G por ser instavel nessas
condigdes (QUEIROZ, 2017).

De acordo com (SILVEIRA, 2006), as transformacgdes microestruturais dos agos
HP sdo semelhantes aos dos acos HK, que j& se encontra na literatura, levando a criagdo
de curvas caracteristicas para os tubos usados em fornos de reforma classificando o
estado de envelhecimento e o dano por fluéncia. Existem seis estados de
envelhecimento e cinco niveis de dano por fluéncia, que serdo discutidos a seguir.

O estado de envelhecimento | ocorre em temperaturas menores de 600°C. O tubo
ndo apresenta mudangas microestruturais aparentes, possui aparéncia de novo, e nao
possui carbetos secundarios aparentes. Nos contornos das dendritas, os carbetos
possuem forma de plaquetas.

O estado de envelhecimento Il ocorre em temperaturas entre 600 e 700°C. Os
carbetos primarios deixam de ter uma configuracdo de plaquetas para uma configuragédo
de blocos compactos e ocorre nucleacdo de carbetos secundarios no interior da matriz
de austenita precipitando, primeiro, nos bragos das dendritas.

O estado de envelhecimento I11 ocorre em temperaturas entre 700 e 800°C. Tem a
transformacdo completa dos carbetos primarios na forma de blocos compactos e
dispersdo de finos carbetos secundarios pela matriz.

O estado de envelhecimento IV ocorre em temperaturas entre 800 e 900°C.
Estabilizacdo da morfologia dos carbetos primarios, coalescimento dos carbetos
secundarios e perda de carbetos secundarios ao longo dos limites dendriticos devido a
difusdo do carbono para os carbetos primarios.

O estado de envelhecimento V ocorre em temperaturas entre 900 e 1000°C. A

regido que envolve os carbetos primarios ndo possui carbetos secundarios e ocorre



coalescimento dos carbetos secundarios estando em um menor nimero do que em
temperaturas menores.

O estado de envelhecimento VI ocorre em temperaturas superiores a 1000°C. Tem
um coalescimento dos carbetos secundarios mais intensos, evolucao das condi¢Ges do
estado de envelhecimento V e engrossamento dos contornos.

Os seis estados de envelhecimento podem ser visualizados na Figura 2.4.

ESTADOV ESTADOVI

Figura 2. 4: Micrografias da morfologia dos estados de envelhecimento, sendo: (a) estado de
envelhecimento I; (b) estado de envelhecimento I1; (c) estado de envelhecimento 1l1; (d) estado de
envelhecimento 1V; (e) estado de envelhecimento V; (f) estado de envelhecimento V1. Adaptado de
(QUEIROZ, 2017).

O envelhecimento dos acos HP-Nb e HP-NiTi fora analisados por (QUEIROZ,
2017) se podem ser baseados segundo os critérios de (SILVEIRA, 2006). Foi proposta
uma ampliacdo dos critérios de classificagdo considerando a morfologia da escrita



chinesa para os carbetos primarios no estado de envelhecimento I, a precipitacdo
secundaria acicular para o estado de envelhecimento Il e o refinamento dos precipitados
secundarios no estado de envelhecimento I1V. Conclui que o critério de classificacdo dos
estados de envelhecimento para os acos HP modificados pode ser baseado na
proposicdo original de (LE MAY, 1994). A instabilidade do NbC, frente a formacéo de
silicetos, ndo apresentou caracteristicas morfoldgicas que possam ser consideradas para
ampliar ou refinar o critério de classificacdo do estado de envelhecimento dos acos HP
modificados. Levando em conta os aspectos construtivos do forno, a regido do tubo de
mudanca do estado de envelhecimento | para o estado de envelhecimento IV varia entre
o0s tubos e pode ser bem estreita ao longo do comprimento do comprimento do tubo
(SILVEIRA, 2006 e QUEIROZ, 2017).

2.1.5 Dano por fluéncia do ago HP

Fluéncia pode ser definida como a deformacdo de um material sob tensdo ou
carregamento constante e é dependente do tempo. Os acos a temperaturas superiores a
370°C apresentam danos por fluéncia, mas somente a partir de 0,5xTr, sendo Tr a
temperatura de fusdo absoluta, esse tipo de dano ganha importancia (ASM, 2015b).

Os ensaios de fluéncia analisam o comportamento de um material em fluéncia
através da deformacdo de um corpo de prova em funcdo do tempo sob uma temperatura
e tensdo constante. O primeiro estagio de fluéncia, ou fluéncia primaria, possui uma
taxa de fluéncia decrescente onde a sua prépria deformacdo aumenta a resisténcia a
fluéncia (SANTQOS, 2011 e DIETER, 1988). O segundo estagio, ou fluéncia secundaria,
apresenta uma taxa de fluéncia praticamente constante, causado por um processo
competitivo entre mecanismos de encruamento e recuperagdo (DIETER, 1988). O
terceiro estagio de fluéncia, ou fluéncia terciaria, ocorre um subito aumento da taxa de
fluéncia seguido de fratura. Nesse estagio ha acimulo de danos e desenvolvimento de
vazios e microtrincas nos contornos de grdos devido a uma diminuigdo da secédo
resistente (SANTOS, 2011; DIETER, 1988 e NAGY, 2010). Na Figura 2.5 podem-se

observar esses trés estagios.
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Figura 2. 5: Curva tipica da evolucéo da fluéncia em funcéo do tempo e a evolugdo microestrutural

durante um servico de um aco de uma planta nuclear. Adaptado de (NAGY, 2010).

O tamanho de grdo, as propriedades intrinsecas do material, a temperatura e o
estado de tensdes sdo os fatores que exercem grande influéncia sobre os mecanismos de
deformacdo por fluéncia. Na Figura 2.6 podem-se observar trés condicdes que
influenciam o mecanismo de deformac&o por fluéncia. Na Figura 2.6 na curva A, onde a
tensdo € alta, o mecanismo predominante é a fluéncia por movimentacdo das
discordancias. A escalagem e o deslizamento cruzado sdo processos ativados
termicamente que permitem que as discordancias superem as barreiras (4tomos
absolutos, degrau de discordancia e precipitados coerentes). Na curva C da Figura 2.6,
tem baixa tensdo e o mecanismo de deformacdo por fluéncia predominante é por
difusdo. Ocorre a difusdo de lacunas e atomos intersticiais ao longo do eixo de carga
diminuindo a é&rea especifica. O mecanismo por fluéncia por Coble ocorre em
temperaturas mais brandas onde o fluxo da difusdo das lacunas com os &tomos
intersticiais ocorre atraveés dos contornos de grdo. Com temperaturas bem altas, o
mecanismo por fluéncia de Nabarro-Hering tem a difusdo no interior do grdo. Ainda ha
outro mecanismo, um intermediério aos mecanismos citados anteriormente, chamado de
mecanismo de fluéncia por deslizamento de contornos que ocorre quando coexiste

movimentacdo de contornos e difusdo, Figura 2.6 na curva B. Nesse mecanismo 0s
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grdos formam trincas ao deslocarem entre si formando entdo os danos por fluéncia
(MORAES, 2014).

A - Discordincia

B - Dieslizamento
de Contorno

Deformacdo, &

LI [T

C - Difusdio

Tempo, t

Figura 2. 6: Influéncia da tensdo, temperatura e do mecanismo de deformacao predominante na forma da
curva de fluéncia. Adaptado de (MORAES, 2014).

Os niveis dos danos por fluéncia dos tubos podem ser classificados em cinco
estados, como pode ser observado no esquema na Figura 2.7. As microtrincas
resultantes das interligacdes de vazios de formato lenticular avancam da parede interna
do tubo para a parede externa (ZHU, 1990). O primeiro estado, com 0% de vida
consumida apresenta auséncia de vazios do tipo lenticular. Com 25% de vida consumida
ha vazios com distribuicéo aleatdria sem alinhamento. Com 50% de vida consumida os
vazios se alinham sem interligacdo. Com 75% de vida consumida o tubo apresenta
trincas de interligacdes dos vazios alinhados. Essas trincas comecam na parede interna
do tubo e ndo passa da metade da espessura do tubo. Quando as trincas alcangam 2/3 da
espessura do tubo, é considerada com vida util extinta e deve ser trocada (SILVEIRA,
2006).
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Figura 2. 7: Critério de avaliagdo de dano acumulado por fluéncia em tubos de reforma. Adaptado de
(SILVEIRA, 2006).

Embora as pecas fundidas de aco inoxidavel austeniticos resistentes ao calor
sejam projetadas para uso em temperaturas elevadas, o envelhecimento pode ocorrer
apos exposicdo prolongada ao calor. A perda de ductilidade esta associada a uma
mudanga na natureza dos precipitados nas regides interdendriticas da estrutura do
elenco durante o servico. Isso geralmente resulta em maior resisténcia, mas também
causa uma perda de ductilidade a temperatura ambiente, levando a possiveis problemas
de reparo durante o desligamento (SHI, 2008).

O estudo da evolugdo da microestrutura de agos HP-Nb foi realizado por (SHI,
2008) apos tempos de servigo de até 12 h com o objetivo de desenvolver técnicas de
teste que quantifiquem o grau de envelhecimento. Na condicéo “as-cast”, para agcos com
teor de nidbio os carbonetos primarios NbC rico em Cr e carbetos secundarios de M23Cs
bem pequenos foram observados. Quando o tubo entra em servigco o carbeto NbC
comeca a se transformar em silicieto de Ni-Nb e o carbeto M7Cs se transforma de uma
forma répida em M23Cs rico em Cr. Também observaram que a quantidade de carbetos
ricos em Cr comecou a superar a fase rica em Nb. Os carbetos NbC e M7Cs do tubo em
servico se transformaram completamente em silicato de Ni-Nb e M23Cs,
respectivamente, tendo um volume final maior para carbetos secundarios M23Cs. Na
Figura 2.8 estdo ilustradas as principais microestruturas da liga HP-Nb com ao longo do

tempo de servico em altas temperaturas (SHI, 2008).
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Figura 2. 8: Evolugdo microestrural dos agos HP-Nb com o tempo de exposicdo ao servigo nos estados (a)
“as-cast”, (b) no inicio do servigo com estado de envelhecimento I e (c¢) no final do tempo de servico com

estado de envelhecimento VI. Adaptado de (SHI, 2008).

2.2 Correntes parasitas

A técnica de inspecao de materiais condutores elétricos por correntes parasitas (do
inglés “eddy current testing”) é um ensaio ndo destrutivo baseado no principio da
indugdo eletromagnética podendo ser usado para deteccdo de trincas, medicdo de
espessura de materiais e de revestimentos, medicdo de condutividade elétrica, como
forma de identificacdo do material e das transformagdes microestruturais que
eventualmente possam ter alterado sua condutividade e/ou permeabilidade. Esta técnica
também é bastante usada na industria petroquimica e na aeronautica (NDT, 2017).

Essa técnica permite deteccdo de trincas em uma grande variedade de materiais
condutores, tanto ferromagnéticos quanto ndo-ferromagneticos o que outras técnicas ndo
destrutivas, como o método de particulas magnéticas, sdo limitadas a materiais
ferromagnéticos. Uma grande variedade de medidas e inspe¢des pode ser realizada com
testes de correntes parasitas como distinguir entre materiais puros e sua Composicao e
medir espessuras de camadas condutivas ou ndo. (MERCIER, 2006 e PEDERSEN,

2000).
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Para reduzir a frequéncia da remocéo de tubos de forno de reforma para avaliagéo
baseada em condi¢6es de dano e para melhorar a confiabilidade geral da vida do tubo, o
uso de técnicas ndo-destrutivas se torna vantajosa. O tubo pode ser inspecionado a partir
das respostas de uma sonda, de modo a classificar seu estado de envelhecimento. Como
qualquer outra técnica existe certos limites na detectabilidade, dimensionamento e
caracterizacdo de falhas que sdo fortemente dependentes das caracteristicas gerais do
sistema de teste, composta pelo meio ambiente, instrumentacdo, sensor, material em
teste e 0 operador. Dessa forma o projeto da bobina no teste de correntes parasitas é
importante para obter uma sensibilidade adequada e uma boa relacdo sinal/ruido.
(MATESA, 2008).

2.2.1 Principio Fisico

Um campo magnético primario é gerado ao passar uma corrente alternada em uma
bobina. Ao aproximar essa bobina de um material condutor, esse campo magnético
primario penetra no material gerando uma corrente induzida segundo a Lei de Lenz,
também chamada de correntes parasitas. As correntes parasitas geram um campo
magnético secundario com a mesma direcdo do campo primario, mas com sentido
oposto fazendo assim com que haja uma alteracdo na indutancia da bobina, Figura 2.9.
A resisténcia ao fluxo das correntes parasitas pode ser aumentada se existir algum fator,
como as trincas, acarretando uma mudanga na impedancia da bobina. Essas mudancas
séo monitoradas durante todo o experimento fornecendo informagdes do material (NDT,
2017 E MARTIN, 2011).
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Figura 2. 9: Representacdo do principio do ensaio por correntes parasitas e deteccéo de trinca. (a) Campo
magnético primario gerado por uma corrente alternada ao passar por uma bobina, (b) Correntes parasitas
geradas pela aproximacdo do campo magnético primario, (c) campo magnético secundario gerado na
peca. Adaptado de (OLYMPUS, 2017).

O uso da técnica de correntes parasitas possui vantagens em relacdo a outras
técnicas ndo destrutivas por ter grande sensibilidade a pequenas trincas e defeitos na
superficie e na subsuperficie. O material a ser analisado precisa de pouca ou nenhuma
preparacdo. Além de o equipamento ser portatil, ndo precisa estar em contato com o
material e ainda é capaz de inspecionar materiais com geometrias complexas e de varios
tamanhos. Apesar de suas vantagens essa técnica possui limitacbes como: o material
precisa ser condutor, é preciso mais habilidade para utilizar essa técnica, a rugosidade
pode causar interferéncia, precisa de referéncia para calibracdo, a profundidade de
penetracdo é limitada e a localizacdo da descontinuidade, a trinca, deve estar em um
sentido que interrompa o fluxo das correntes parasitas, ou seja, ndo pode estar paralela a
correntes parasitas, Figura 2.10 (NDT, 2017).
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Trinca paralela — ndo detectada

Trinca detectada

Figura 2. 10: Orientacdo das trincas para serem detectadas. Adaptado de (NDT, 2017).

Sendo o foco do presente trabalho a utilizacdo de correntes parasitas em acos do
grau HP, constatou-se a viabilidade de aplicacdo da técnica, apesar de seus desafios,
dado que (FIRTH, 2013) mostra que tubos de reforma analisados por testes de correntes
parasitas indicaram que a maioria dos tubos estavam em um estado critico de trincas.
Com andlises laboratoriais, observaram que os tubos ndo apresentavam nenhuma trinca
e as respostas obtidas pelo teste de correntes parasitas eram devido as mudancas

microestruturais que ocorreram durante 0 superaguecimento.

2.2.2 Plano de impedancia

Quando uma bobina € excitada por uma corrente elétrica alternada, a corrente é
interferida pela resisténcia elétrica (R), definida como oposi¢do do material ao fluxo de
corrente elétrica, e pela reatancia indutiva (XL), definida como a oposicdo a mudancas
de corrente alternada que fluem no material. O plano de impedancia é usado como
ferramenta de visualizacdo no teste de correntes parasitas onde a reatancia indutiva esta
no eixo y e a componente resistiva no eixo x, formando o angulo de fase (¢) pelas
componentes indutiva e resistiva, como podemos ver na Figura 2.11. A impedéancia
elétrica (Z) é caracterizada pela oposicdo a corrente alternada em um circuito elétrico, é
medida em Ohms (Q), ¢ dada pela soma vetorial entre os dois componentes, indutiva e
resistiva, e permite facil interpretacdo dos resultados de inspec¢éo e o efeito de diferentes
fontes de perturbacdo (ASM, 2015a e HANSEN, 2004).
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Figura 2. 11: Plano de Impedéncia. Adaptado de (NDT, 2017).

A impedancia pode ser calculada pela Equacéo 1, a resisténcia pela Equacéo 2, a
indutancia pela Equacdo 3 e o angulo da fase pela Equacdo 4 (ASM, 2015a e HANSEN,
2004).

Z = VRZ + XI? Equacio 1
= % Equacéo 2

XL =2frnL Equacéo 3

¢ =tan™?! % Equacdo 4

Sendo “V” a diferenca de potencial em volts, “I” a corrente em ampeéres e “f” a

frequéncia da corrente alternada em hertz.

O diagrama do plano de impedéancia exibe os dados de inspecdo de correntes
parasitas de uma forma simples e util, variando de diferentes formas dependendo da
situacdo. Na Figura 2.12 podemos ver como é o diagrama de impedancia para um
material magnético, como o acgo, e um material ndo magnetico, como o aluminio (NDT,
2017). Nos dois casos, existe um mesmo ponto inicial, chamado de ponto de equilibrio,
que indica quando a sonda estd no ar, tendo atuacdo somente no campo magnético

primario.
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Figura 2. 12: Plano de impedancia com diferentes respostas de correntes parasitas em situacdes diferentes.
Adaptado de (NDT, 2017).

E necessario conhecer o comportamento da impedancia elétrica para a
interpretacdo do ensaio de correntes parasitas. A Figura 2.12 relaciona, de forma
ilustrativa, os pontos de maior importancia do plano de impedéncia. Nesta ilustracao,
verifica-se que ao aproximar a sonda de um material ndo magnético, como por exemplo,
0 aluminio, (do ponto 0 ao ponto 1), ocorre 0 aumento na resisténcia da bobina. Isto
acontece porque correntes elétricas sdo geradas no metal, o que retira energia da bobina
e faz sua resisténcia aumentar. A reatancia indutiva por sua vez diminui, ja que as
correntes parasitas produzem um campo secundario que se opde ao primario, resultando
em um campo magnético menor para gerar indutancia. Na presenca de trincas, (do
ponto 1 para o ponto 2) havera queda na resisténcia e aumento na reatancia ja que a
intensidade de correntes parasitas € menor.

Entretanto, ao aproximar a sonda de uma amostra magnética, como por exemplo,
um aco ferritico (do ponto 0 ao ponto 3), a resisténcia aumenta pois as correntes geradas
retiram energia da bobina. A reatancia indutiva (Xi), ao contrario do caso anterior, ira se
elevar. O motivo para isto é devido a alta permeabilidade magnética do aco, que faz
com gue 0 campo magnetico primario se concentre fazendo com que o fluxo magnético
na bobina se torne maior e suprimindo o campo secundario, fatores que elevam a

reatancia. Finalmente, a presenca de trincas seguird um padrdo semelhante ao que
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ocorre no aluminio, com queda na resisténcia e aumento da reatancia (entre pontos 3 e
4) (NDT, 2017).

Cabe ainda ressaltar que na Figura 2.12 o caminho entre os pontos 0 e 1 e entre os
pontos 0 e 3 é denominado de “lift-off, termo é utilizado para descrever o espaco

existente entre a sonda e a peca.

2.2.3 Profundidade de penetracao

Em um material a ser analisado, a correntes parasitas encontra-se densamente na
superficie e conforme vai penetrando no material ela diminui gradativamente até sumir,
fendbmeno chamado de efeito pelicular. Esse efeito pode ser explicado onde
hipoteticamente o material apresenta varias camadas onde as correntes passam criando
um campo magnético que se opde ao campo primario. Dessa forma as camadas
superiores interferem no campo magnético das camadas mais profundas diminuindo a
correntes parasitas a medida que a profundidade aumenta A profundidade de penetragédo

das correntes parasitas pode ser calculada pela Equacdo 5 (ASM, 2015a e HANSEN,

2004).
_ f p 5
6 =50 T Equacéo 5

Sendo que 6 ¢ a profundidade de penetragdo padrao em milimetros, definida pela
profundidade onde haja 37% de correntes parasitas em compara¢do com a quantidade de
correntes parasitas na superficie, p ¢ a resistividade elétrica em microohms por
centimetro, f é a frequéncia de inspecdo em “Hertz” e pur é a permeabilidade magnética
relativa.

Quando a densidade das correntes parasitas € igual a 5% da densidade de corrente
na superficie, geralmente é trés vezes a profundidade de penetracdo padrdo, a densidade
das correntes parasitas ja ndo contribui para a resposta da bobina. Na Figura 2.13
podemos ver a queda da densidade das correntes parasitas com o aumento da
profundidade (ASM, 2015 e HANSEN, 2004).
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Figura 2. 13: Esquema da queda de densidade de correntes parasitas com 0 aumento da profundidade.
Adaptado de (HANSEN, 2004).

As andlises da fase do sinal sdo importantes para determinar o tamanho da trinca e
sua localizacdo, pois uma trinca grande na subsuperficie pode gerar um mesmo sinal,
uma variacdo na impedancia igual, que uma trinca pequena na superficie. Devido ao
efeito pelicular, a resposta do sinal de uma trinca depende da amplitude e da fase de
corrente que foi interferida (ASM, 2015a).

2.2.4 Fatores que influenciam as correntes parasitas

Uma série de fatores além de descontinuidades tem influéncia no fluxo de
correntes parasitas em um material, tais como, composi¢do quimica, dureza, resisténcia,
desgaste por corrosdo, grau de encruamento e microestrutura. Entretanto nenhuma
dessas propriedades ou estados é medida diretamente, a inspecdo por correntes parasitas
é sensivel quando as propriedades em estudo alteram a resistividade elétrica e/ou
permeabilidade magnética, sendo assim uma medida indireta das propriedades do
material e € preciso uma compreensdo boa dos principios da técnica e padrbes
apropriados para obtencdo de resultados desejados. Desta forma, para sucesso da
inspecéo, seja ela na deteccdo de defeitos ou na caracterizagcdo do material se baseia em
eliminar a influéncia das varidveis que ndo se deseja inspecionar no ensaio (ASM,
2015a).
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e Frequéncia
A frequéncia é um importante pardmetro que indica a frequéncia de oscilacdo da
corrente alternada que passa pela bobina, influenciando diretamente na profundidade de
penetracdo das correntes parasitas e na sensibilidade para encontrar trincas. E um
parametro instrumental, ou seja, pode ser selecionada pelo operador. Quando se usa
baixa frequéncia, maior a profundidade das correntes parasitas, mas apresenta uma
sensibilidade menor aos defeitos (ASM, 2015a).

e Condutividade elétrica

A condutividade elétrica é uma propriedade intrinseca ao material e pode ser
descrita como a resisténcia que o material possui ao fluxo de correntes elétricas. A
condutividade elétrica possui um efeito de como as correntes parasitas fluem no
material, ou seja, quanto maior a condutividade do material, maior ¢ o fluxo de
correntes parasitas que vai passar na superficie da matéria. Dessa forma podemos
classificar os materiais como isolantes, possuem maior resisténcia, semicondutores,
possuem resisténcia intermediaria, e os condutores, possuem pouca resisténcia. Alguns
fatores podem modificar a condutividade elétrica de um material, como a composi¢édo
qguimica, tratamento térmico, materiais encruados a frio, tratamento térmico,
temperatura, mudanga da microestrutura local, tamanho de grdo e dureza (HANSEN,
2004 e MARTIN, 2011).

e Permeabilidade magnética

A capacidade de um material poder se magnetizar € chamada de permeabilidade
magnética relativa (ur) e quanto maior é a sua permeabilidade magnética mais facil de
magnetizar o material. Para materiais ndo ferrosos a permeabilidade magnética é igual
ao ar (4r = 1) e para materiais ferrosos a permeabilidade magnética pode chegar até uma
ordem de grandeza de centenas. Se ocorrer uma variacdo na intensidade do campo
magnético indireto pode apresentar um grande efeito sobre a impedancia da bobina,
mesmo que a variacdo seja bem pequena. Normalmente essas variagcdes da impedancia
da bobina sdo grandes, em comparacdo as variacdes provocadas pela mudanca da
condutividade ou dimensdo, que impossibilita de identificar outras variacfes. Dessa
forma, é mais comum o uso de correntes parasitas em materiais ndo magnéticos como o

aco inoxidavel austenitico. Alguns fatores podem alterar a permeabilidade magnética
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como composicdo quimica, dureza, tensbes residuais, defeitos, tratamento térmico
(PEREIRA, 2007 e HANSEN, 2004).

e Geometria do material ensaiado e efeito de borda

Um fator importante para analise com correntes parasitas € a espessura do
material ensaiado, onde todo o material abaixo de certa espessura ira deixar de ser
detectado, pois 0 campo magnético gerado nao consegue percorrer direito toda a
espessura, como podemos ver na ilustracdo da Figura 2.14. Porém um material com
uma fina espessura tem o seu campo magnético ultrapassando a espessura deste e nesse
caso um aumento na espessura do objeto apareceria na inspe¢do como se houvesse um
aumento na condutividade elétrica do material (HANSEN, 2004 e PEREIRA, 2007).
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Figura 2. 14: Efeito da espessura do material no ensaio de correntes parasitas. a) material espesso e b)
Material fino. Adaptado de (HANSEN, 2004).

Outro efeito importante que influencia na anélise com as correntes parasitas é o
efeito de borda. Perto de curvaturas, furos e bordas o fluxo das correntes parasitas €
alterado, pois 0 campo magnético primario gerado pela bobina vai estar fora do material

e dessa forma a resposta do ensaio foi modificado. Adaptado de (ASM, 2015a).

e Proximidade entre material ensaiado e a bobina ( “/ifi-off”’)
O termo “lift-off” se da a distancia entre a bobina e o material. Essa distancia
causa uma variacdo na impedancia quando a bobina se aproxima do material. A posicédo
da bobina longe do material, € chamada de “/ifi-off” infinito e sua impedancia é a do ar.

Ao se aproximar do material ocorre variacdo da impedancia até que a bobina entra em
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contato com o material, chamado de “/ifi-off” zero. A variacdo da impedancia em
funcdo da distancia entre essas duas posi¢des da bobina (longe e no material) gera a
curva de “lift-off”, sendo importante nos ensaios de correntes parasitas (NDT, 2017).
Apesar de ser sensivel a algumas variaces entre a bobina e o material, informacdes
importantes podem ser mascarados dificultando a realizacdo do ensaio. Mas esse efeito
pode ser usado para medir a espessura de um revestimento ndo condutor (ASM, 2015a e
HANSEN, 2004).

2.2.5 Saturagdo magnética parcial (SMP)

A técnica de saturacdo magnética parcial € uma técnica de inspecdo que utiliza o
mesmo principio de funcionamento das correntes parasitas com saturacdo parcial do
material utilizando campo magnético externo DC permitindo uma melhor deteccéo de
pequenas fissuras e pontos de corrosdao em superficies em maiores profundidades de
penetracdo, auxiliando na obtencdo de resultados mais precisos e confiaveis e suprime
informacBes magnéticas da superficie do material (INNOSPECTION, 2017 e KASAI,
2010). A configuracédo basica da sonda com SMP ¢é apresentada na Figura 2.15.

Aco de baixo carbono Campo magnético

. constante
Sonda de P

correntes parasitas
AA ~ 'Yy
Campo magnético
alternado T~ ‘ I
4 A
Imas permanentes . .

Amostra

Figura 2. 15: Configuracdo bésica de uma sonda de SMP. Adaptado de (CAMERINI, 2015).

Na Figura 2.16, é possivel observar um modelo da resposta de um ensaio com
SMP com a presenca de dois diferentes tipos de defeitos na borda interna, um local e
outro gradual. Para um defeito local as linhas do campo magnético terdo maior

densidade na espessura da parede remanescente, do que no defeito gradual, mudando a
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permeabilidade relativa desta regido e consequentemente também mudara a resposta da
sonda de correntes parasitas (INNOSPECTION, 2017).

Diregdo de Varredura

Defeito Local Defeito Gradual

M\ Sinal de Resposta do Canal Diferencial

e~

Amplitude

\

Figura 2. 16: Modelo de resposta de SMP para dois diferentes tipos de defeito. Adaptado de
(INNOSPECTION, 2017).

2.2.6 Sondas
Em um ensaio de correntes parasitas, as sondas podem possuir diferentes

tamanhos, Figura 2.17, sendo usadas para diferentes aplicacbes dependendo de seu
formato. Essas sondas podem ser classificadas como absolutas, diferencias e reflexivas.

Devido ao objetivo deste trabalho, somente as sondas absolutas e diferenciais foram

discutidas.

Figura 2. 17: Diferentes tamanhos de sondas de correntes parasitas (EXTENDE, 2017).

As sondas de bobina s@o os sensores mais utilizados na inspegdo de correntes
parasitas. Diferentes estruturas de sonda de bobina estdo disponiveis para detectar uma
grande variedade de trincas. Em geral, as sondas de bobina fornecem alta sensibilidade

a fissura quando o fluxo de correntes parasitas é fortemente alterado por

descontinuidades.

e Sondas de tipo “pancake”
As sondas de tipo “pancake” sdo bobinas cujo eixo é perpendicular a superficie

da peca de prova (Figura 2.18). Essas sondas sdo muito sensiveis ao deslocamento e
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inclinacdo em relacdo a superficie e ainda podem ter nucleo de ar ou de ferrita. As
ferritas possuem alta permeabilidade e a impedancia inicial da bobina é maior do que a
permeabilidade das bobinas com nucleo de ar. As sondas de tipo panqueca sdo muito
sensiveis ao deslocamento e inclinagdo em relacdo & superficie plana
(THEODOQULIDIS, 2005).

Z A

Bobina
Correntes paras y

——
Trinca

Figura 2. 18: Sonda de bobina de tipo “pancake” e fluxo de correntes parasitas. Adaptado de (SHAO,
2004).

Estes tipos de sensores sdo usados na inspecdo de superficie plana. As correntes
parasitas no corpo de prova sdo circunferéncias paralelas a superficie como ilustra a
Figura 2.18. Quando ocorre uma trinca que penetra pela superficie, o fluxo de corrente é
fortemente alterado e a trinca pode ser detectada. As sondas do tipo panqueca ndo séo
adequadas para detectar falhas laminares a medida que as correntes fluem paralelamente

a superficie e ndo sao fortemente distorcidas (SHAO, 2004).

e Sondas de funcdo dupla e sondas de fungéo separada (“pick-up )
As sondas de funcdo dupla, também chamadas de sondas de reflexdo, usam a
mesma bobina ou as mesmas bobinas para gerar fluxo das correntes parasitas no corpo
de prova e para receber o campo secundario das correntes parasitas. A Figura 2.19 (a)

mostra uma sonda de fungdo dupla formada por uma Unica bobina (LOPES, 2009).
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Bobina diferencial I

(a) (b)

Figura 2. 19: (a) Sonda de bobina tnica de funcdo dupla. (b) Sonda de funcéo separada diferencia.
Adaptado de (LOPES, 2009).

As sondas de funcdo separada, também chamadas de “pick-up”, usam duas
bobinas, uma para gerar fluxo de correntes parasitas e outra bobina menor para receber
0 campo secundario conforme mostra a Figura 2.19 (b). A vantagem das sondas de
funcdo separada é que o projeto da bobina pode ser otimizado, podendo ajustara
impedancia da bobina priméria produzindo um campo magnético primério forte e
uniforme atraveés de ajustes de parametros como o didmetro da bobina, didmetro do fio e
0 numero de voltas. J& as bobinas secundarias podem ser projetadas para capturar o
campo secundario maximo, minimizando as fontes de ruido e adaptando o tamanho da
bobina ao tamanho da trinca (LOPES, 2009).

e Sondas absolutas
As sondas absolutas séo constituidas de uma Unica bobina que geram as correntes
parasitas e captam as mudancas no campo das correntes parasitas. Essas sondas
permitem obter informagdes de longas falhas ou variages dimensionais lentas em tubos
ou barras e informagOes sobre grdo, dureza e medicdo de tensdo. Na Figura 2.20
podemos ver uma bobina com seu campo magnético gerado. A desvantagem destas

sondas de bobina é a sua alta sensibilidade as variacdes de temperatura (NDT, 2017).
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Figura 2. 20: (a) Exemplo de configuragdo de bobina para sondas absolutas (NDT, 2017) e (b) Sinal
absoluto da sonda de bobina circundante absoluta ndo compensada quando uma barra quebrada € testada.
Adaptado de (MARTIN, 2011).

e Sonda Diferencial

Para a deteccdo de trincas bem pequenas, as sondas diferencias sdo mais
vantajosas por possuirem duas bobinas acopladas, normalmente enroladas em dire¢oes
opostas, que varrem areas diferentes do material ensaiado. Se as duas bobinas estéo
sobre uma area de mesmo material sem defeito, o sinal entre elas é igual, mas se uma
bobina estiver sobre um defeito e a outra ndo, foi formada um sinal diferenciado. Na
Figura 2.21 podem-se visualizar os sinais gerados pela sonda diferencial nas trés
situaces citadas (MARTIN, 2011).

Sinal

Tempo
Sonda Diferenciall l* Trinca

Figura 2. 21: llustragdo de sinais gerados por uma sonda diferencial. Adaptado de (MARTIN, 2011).

Outras vantagens desse tipo de sonda s&o: sensibilidade aos defeitos e
relativamente insensivel a pequenas variagdes de propriedades como variacGes de
temperatura, variagGes pequenas de dimenséo, reducdo das oscilagbes do sinal de “/ifi-

off’da sonda. Uma desvantagem € se o defeito é maior do que o espagcamento entre as

28



duas bobinas, pois somente as bordas foram detectadas. Isso ocorre devido ao
cancelamento dos sinais quando as duas bobinas estdo sobre a trinca (NDT, 2017 e
MARTIN, 2011).

De forma geral, este tipo de sonda vem sendo ndo apenas utilizado para deteccao
de trincas, mas também aperfeicoadas. Alguns autores aperfeicoaram, variaveis sondas
de bobina diferencial em termos de sensibilidade a detec¢do de trinca. Foi proposto por
(XU, 2010) um novo sensor diferencial composto por bobinas de enrolamento de duplo

gradiente e foi usado por (BAE, 2001) uma sonda diferencial em materiais aquecidos.

e Sonda hibrida: “Giant Magneto Resistance” (GMR)

O principio basico do magneto resisténcia (MR) é a variacdo da resistividade de
um material ou de uma estrutura em funcdo de um campo magnético externo. Pode ser
encontrado em semicondutores classicos e, em particular, em semicondutores
magnéticos (REIG, 2013).

O magneto resisténcia gigante (GMR) é um efeito de magneto resisténcia
mecanica quantica observado em multicamadas constituidas por camadas condutoras
alternadas ferromagnéticas e ndo magnéticas. O efeito € observado como uma alteracéo
significativa na resisténcia elétrica dependendo se a magnetizacdo de camadas
ferromagneticas adjacentes estda em um alinhamento paralelo ou antiparalelo. A
resisténcia global € relativamente baixa para o alinhamento paralelo e relativamente alto
para o alinhamento antiparalelo (REIG, 2013).

A principal aplicacdo do GMR sdo 0s sensores de campo magnético, que s&o
utilizados para ler dados em unidades de disco rigido, biosensores, sistemas
microelectromecanicos (MEMS) e outros dispositivos (REIG, 2013). As estruturas
multicamadas GMR também sdo usadas na memoria de acesso aleatério magneto
resistivo (MRAM) como células que armazenam um pouco de informacé&o.

Em 1988, (BAIBICH, 1988) e (BINASCH, 1989), relataram pela primeira vez o
que eles chamaram de magnetorresisténcia gigante (do inglés Giant Magneto
Resistance) medida em multicamadas finas Fe/Cr. Eles demonstraram que a corrente
elétrica em uma multicamada magnética constituida por uma sequéncia de finas
camadas magnéticas separadas por camadas metalicas ndo magnéticas igualmente finas

¢ fortemente influenciada pela orientacdo relativa das magnetizacdes das camadas
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magnéticas. A causa dessa gigante variacdo da resisténcia é atribuida a dispersdo dos

elétrons nas interfaces de camadas.

e Comparacdo de diferentes estruturas de sonda e sensores magnéticos

Existem alguns parametros, incluindo o alcance do campo magnético, a banda de
frequéncia de operagédo e as dimensBes do sensor que permitem a selecdo do tipo de
sensor mais adequado para testes de correntes parasitas para um determinado material a
ser analisado (YAMADA, 2006). As bobinas também podem ser acopladas com
sensores magneto resistivos, sensores de efeito-hall e SQUID, por exemplo.Os sensores
nédo foram discutidos em detalhes por ndo fazerem parte do objetivo deste trabalho.

As vantagens de usar bobinas como sensores para a correntes parasitas sdo a
simplicidade de sua construcdo, a enorme faixa dindmica, a possibilidade de focar o
sensor (HAAN, 2006) e fornecem alta sensibilidade aos defeitos quando o tamanho do
defeito &€ comparével ao transdutor da bobina (GRIMBERG, 2000). Algumas
desvantagens sdo a alta tenséo de inducdo no inicio do sinal e o fato de serem dificeis
de diminuir (HAAN, 2006).

Os sensores magneto resistivos podem ser usados em vez de bobinas, mas
precisam de um coeficiente de temperatura bem alto (RASSON, 2006). Os sensores
Hall sdo sensores de campo magnético cujo alcance dindmico ndo € suficientemente
grande para algumas aplicacGes e possuem alto nivel de ruido (HAAN, 2006). Os
SQUIDs séo dificeis, caros e precisam de refrigeracdo com criogenia para diminuir
niveis de ruidos (HAAN, 2006), embora fornecam ruidos de campo muito baixos em
comparacgao as bobinas de inducéo.

Alguns trabalhos com diferentes sondas foram organizados na Tabelas 2.2
ressaltando os parametros de maior importancia utilizados durante inspe¢do. O intuito
da construcdo desta tabela ndo se da no aprofundamento de cada um dos trabalhos
apresentados, mas sim para caracterizar os parametros para a utilizacdo das correntes
parasitas na deteccdo de defeitos. Na Figura 2.22, observa-se um esquema geomeétrico

da localizacdo dos pardmetros utilizados na Tabela 2.2, onde:

B® — Campo magnético primario;
B®) — Campo magnético secundario;

J — Distribuigdo das correntes parasitas;
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h — Distancia do “lift-off”;

d — Profundidade;

Xd — Largura do defeito;

Yd— Comprimento do defeito;
Zq4— Altura do defeito.

Bobina de excitacdo

Figura 2. 22: Esquema das dimensdes geométricas da trinca detectada (X4, Yq € Zq) € sua profundidade

(d) utilizada na Tabela 3.3. Adaptado de (WEISE, 2016).
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Tabela 2. 2: Estudos sobre correntes parasitas usando diferentes sensores de campo magnético para
deteccdo de trincas na subsuperficie. Extraido e adaptado de (WEISE, 2016; MOOK, 2006; ALMEIDA,
2013; CARLSTEDT, 2014; DOGARU, 2001; SIKORA, 2003; TSUKADA, 2006; YAMADA, 2006;
WINCHESKI, 2010; HAMIA, 2010; CACCIOLA, 2010; ROSELL, 2012; LU, 2012; BOHACOVA,

2013; KIM, 2012 e DIRAISON, 2009)

Autor Ano Freq. Xd (mm) Yd(mm) Zd(mm) d(mm) Nucleo
Pick-up
Mook 2006 350 Hz 3 100 3 8,5 Ar
100 Hz <0,1 >100' 25 22,5 Ar
50 Hz <0,1 >100' 25 28,8 Ar
Almeida 2013 100 kHz 2-3° 2-3° 7 3 Ar
Carlstedt 2014 100 Hz 12 2 2 6 Ar
Sensor GMR
Dogaru 2001 1,5 kHz 15 0,5 2 1,5 Ar
Sikora 2003 10 - 120 Hz 0,5 >50° 4 16 Ar
Tsukada 2006 50 Hz 1 25 1 6 Ar
Yamada 2006 50 Hz 1 25 1 8/14* Ar
Wincheski 2010 185 Hz 0,13 14 1 9 Ar
Hamia 2010 325 Hz 0,5 50 2 8 Ar
Cacciola 2010 60 kHz 2 2 4 4 Ar
Convencional

Rosell 2012 900 Hz 0,28 12,6 5 3,04 Ar
Lu 2012 100 Hz a 10 kHz - - - 5* Are

ferrita
Bohacova 2013 450 Hz - - - 4 Ar

Diferencial
Kim 2012 300 kHz 0,15 2a8 3 Ar
Diraison 2009 200 Hz a 0,5 2a10 7,7 Ar
4 kHz

? aproximado; valor explicito ndo fornecido.

* profundidade de detec¢do maxima da trinca para amostras sélidas e em camadas respectivamente.

"a trinca foi considerada muito longa e se estende através de toda a amostra; o valor néo foi

fornecido.
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O grande desafio da utilizacdo das correntes parasitas para a deteccdo de defeitos
é o atrelamento entre a frequéncia utilizada e o campo de atenuacéo da profundidade das
correntes parasitas. A Tabela 2.2 mostra, de forma ilustrativa, ndo apenas uma Viséo
geral da limitacdo da deteccdo de defeitos sub-superficiais por correntes parasitas, mas

também diferentes tipos de sondas utilizadas e materiais submetidos aos ensaios.

Ao comparar os diferentes trabalhos relatados na Tabela 2.2, observa-se que de
forma geral a deteccdo de defeitos mais profundos esta relacionada a frequéncias mais
baixas, porém os materiais onde estdo localizados os defeitos sdo, em maioria, aluminio
onde a grande eficacia e penetracdo das correntes parasitas ja e conhecida. Entretanto,
percebe-se que em grande maioria sdo utilizadas ndo apenas sondas convencionais de
correntes parasitas, mas sim estas sondas junto a sensores magnéticos. Sondas junto a
sensores magnéticos para deteccdo de trincas sdo, de forma geral, de delicada operacéo.
Este trabalho propde-se a desenvolver uma sonda baseada em sondas convencionais de
correntes parasitas, de modo a atender sua aplicagcdo em campo.

2.3 Caracterizacdo magnética e microestrutural
2.3.1 Magnetdmetro de amostra vibrante

Magnetdmetro de amostra vibrante (VSM) é uma técnica de medida magnética
usada para medir a magnetizacdo do material para um determinado valor de campo
magnético aplicado. Essa técnica é comumente utilizada em laboratorio por causa de
sua simplicidade e sensibilidade permitindo a obtencdo das curvas de magnetizacdo
BxH, permitindo entender corretamente 0 comportamento magnético de um material e a
reproducéo destas propriedades em trabalhos de simula¢do (FONER, 1959).

O magnetdmetro € constituido por duas bobinas de cobre, onde é passada corrente
elétrica de modo a gerar um campo magnético na regido. A amostra se localiza no
centro deste campo magnético presa em uma haste vibratéria, por sua vez, a amostra
gera um campo induzido que é detectado por um sensor. Dessa forma € possivel obter o
momento magnético de um determinado valor de campo aplicado sobre a amostra
(FONER, 1959)

Na Figura 2.23 apresenta o esquema do VSM e seus principais componentes de

funcionamento.
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Figura 2. 23: Esquema de um VSM. 1) Transdutor lineal; 2) Suporte; 3) Canudo; 4) Amostra de
referéncia; 5) Amostra; 6) Bobinas de referéncia.;7) Bobinas; 8) P6los magnéticos; 9) Caixa metélica.
Adaptado de (FONER, 1959).

2.3.2 Ferrofluido

O ferrofluido utilizado, para a caracterizacdo magnética das camadas proximas a
superficie externa das amostras, trata-se de uma solucdo coloidal de particulas
superparamagnéticas com diametro de cerca de 10 nm. Estas particulas sdo capazes de
interagir com infimos campos magnéticos, sendo entdo atraidas por estes campos sem
exercer nenhuma influéncia sobre a informacdo magnética da amostra.

Estas particulas sdo na verdade particulas de magnetita, que por sua vez é
magnética. Entretanto, materiais com dimensdes extremamente reduzidas, como no caso
destas nanoparticulas magnéticas, o volume total da particula corresponde a um Unico
dominio magnético sendo por isso denominado monodominio magnéetico. Assim, cada
atomo de uma particula faz parte de um arranjo magneticamente ordenado com 0s
momentos magnéticos alinhados em uma Unica direcdo espacial. Devido a isto, estas
particulas assumem a propriedade chamada de superparamagnetismo (CARDOSO,
2011).

Devido ao superparamagnetismo, a forma pela qual um sélido composto por um
grande nimero de momentos magnéticos reduz a energia magnética no espaco em torno
do material é formar dominios magnéticos nas direcdes de facil magnetizagcdo, de modo

que a soma dos momentos dos dominios seja essencialmente zero. Embora dois
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dominios vizinhos tenham orientacfes diferentes, 0s momentos magnéticos em cada
dominio sdo paralelos por causa da interacdo de troca. Desta forma, particulas
superparamagnéticas conseguem reagir a uma informagdo magnética, sem que esta
informagdo seja modificada ou influenciada.

A disputa entre a energia de troca e a energia de anisotropia magnetocristalina ird
determinar a espessura das regifes de transicao entre os dominios, ou seja, as paredes de
Bloch. Se o tamanho das particulas é menor ou da mesma ordem que a espessura das
paredes de Bloch, a configuracdo energeticamente mais favoravel € um arranjo no qual
todos os momentos magnéticos da amostra estdo paralelos, conhecido como
monodominio, como pode ser visto na Figura 2.24 (CARDOSO. 2011).

Parede de Bloch

(a) (b)

Figura 2. 24: llustragdo de (a) uma regido que contém varios dominios e (b) uma regido que contém um
Unico dominio. Adaptado de (SILVA, 2015).

Em 1949, Louis Néel (SMART, 1995) mostrou que particulas magnéticas
extremamente pequenas podem apresentar um estado magnético peculiar. Este estado,
chamado mais tarde de superparamagnetismo, pode ser descrito de modo bastante
simples. Uma particula com monodominio esta magnetizada uniformemente, com todos
0s momentos magnéticos paralelos. A energia de anisotropia necessaria para manter o

momento magnético alinhado em uma determinada direcéo é expressa pela equagéo:
E(0) = EB.f(0) Equacdo 6
Sendo EB a barreira de energia que separa duas direcdes de facil magnetizacdo e

(0) uma funcao do angulo entre os eixos de anisotropia e magnetizacao.
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No caso de particulas de dimensbes nanométricas, essa energia € relativamente

pequena e pode ser comparavel a energia térmica, dada por:

Er=Ksg.Ta Equacdo 7

Sendo Kg a constante de Boltzman e Ta a temperatura absoluta.

Para particulas de dimensdes nanométricas, 0 momento magnético da particula
como um todo sofre os efeitos da agitacdo térmica. O efeito dessa agitacdo sobre as
propriedades magnéticas da particula depende do tempo de medida. Se o tempo
caracteristico de uma medida é muito maior que o tempo de relaxacdo do sistema, que é
funcdo da temperatura e do volume das particulas, o sistema se encontra no estado
superparamagnético, logo a agitacdo térmica faz com que os momentos magnéticos ndo
tenham uma orientagdo preferencial. Porém o tempo da medida é muito menor que o
tempo de relaxagdo, os momentos magnéticos das particulas se mantém paralelos
durante o periodo de observacdo. A temperatura que separa os dois regimes é chamada
de temperatura critica de desbloqueio (GRIJALBA, 2010).

2.4 Simulacdo computacional de correntes parasitas

Este trabalho utilizard a simulacdo computacional pelo método de elementos
finitos em sondas de correntes parasitas, visando ndo apenas seu aperfeicoamento, mas
também o levantamento de parametros em geral para melhor se detectar e monitorar
trincas de fluéncia em tubos de acos austeniticos HP modificados ao nidbio.

Para a simulacdo de correntes parasitas ¢ de fundamental importancia o célculo do
vetor potencial magnético, pois a partir do seu valor é possivel a obtencdo de outras
grandezas eletromagneticas como: densidade de fluxo magnético, impedancia da bobina
e etc. O método de calculo mais comum em simuladores de correntes parasitas € o
método dos elementos finitos (MEF). Este é um método de analise de modelos
matematicos que representam problemas fisicos. Esta modelagem matematica €
normalmente feita através de equacOes diferenciais com as suas respectivas condicoes
de contorno. O método para a resolucédo das equacdes diferencias consiste na divisdo do
dominio de integracdo em um numero finito de pequenas regiGes, denominadas de
‘elementos finitos’. Essa divisdao do dominio se d4 o nome de malha ou do inglés

“mesh”. A partir desta divisdo, ao invés de buscar uma funcdo que satisfagca as
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condigOes para todo o dominio, essas fungdes devem ser definidas em cada elemento
(SILVA, 2007 e RIBEIRO, 2004)

Os fendmenos eletromagnéticos sdo descritos pelas equaces de Maxwell. Estas
equacOes envolvem cinco grandezas vetoriais, dependentes da posi¢cdo e do tempo,

sendo elas: campo elétrico E, campo magnético H, densidade de fluxo magnético B,

densidade de fluxo elétrico D e densidade de corrente f (COSTA, 1995 e SILVA, 2007).
Através destas equacdes, o0s softwares de simulacdo computacional resolvem, por meio
de elementos finitos, 0os modelos construidos, que neste trabalho foram para a
visualizagdo da penetragdo das correntes parasitas de diferentes sondas nas amostras
estudadas. De modo geral, a simulagdo computacional mostra-se como uma eficaz

ferramenta para o projeto de construcdo das sondas a serem realizadas neste trabalho.
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3. MATERIAIS E METODOS

Dado o objetivo desde trabalho de detectar trincas de fluéncia em diferentes
amostras dos tubos de aco austenitico HP retirados dos fornos de reforma a vapor, foi
estudada a aplicabilidade das técnicas ndo destrutivas de inspecdo por correntes
parasitas.

O trabalho de (FIRTH, 2013), “Reformer Component Management After an
Overheating Incident that Resulted in Tube Failures”, deixa claro que a deteccdo de
trincas nesta classe de material € um grande desafio, pois ha duas respostas ao ensaio de
correntes parasitas, sendo uma delas a resposta relacionada aos defeitos e a outra
relacionado a variagdo microestrutural, sendo a separacdo destes sinais uma grande
complexidade.

Desta forma, o estudo foi baseado no desenvolvimento experimental de sondas de
correntes parasitas, de modo a aperfeicoar ndo apenas sua sensibilidade, mas também
sua profundidade de penetracdo nos materiais de estudo. Dado este objetivo fez-se com
que estas sondas possam nao apenas ser aplicadas em escala laboratorial, mas também
em campo. Portanto, é imprescindivel o desenvolvimento de sondas de simples

manuseio e robustas, porém com alta eficiéncia.

3.1 Material

Foram analisados tubos de aco inoxidavel austeniticos de grau HP modificado ao
nidbio, fundido por centrifugacdo, retirados de servico de uma mesma unidade de
refino. Os critérios de escolha das amostras foram a composi¢do quimica em fungédo do
teor de Nb, tempo de operacdo de 100.000 a 140.000 h e altura da coluna, a fim de
abranger dois diferentes estados de envelhecimento microestrutural das amostras, sendo
a primeira uma amostra representativa do estado de envelhecimento | do aco austenitica
HP e a segunda uma amostra representativa deste aco apds sofrer um surto de
temperatura (aumento inesperado e abrupto de temperatura por um periodo de tempo)
juntamente com a formacdo de trincas de fluéncia. As amostras foram denominadas
segundo seus estados de envelhecimento ou condi¢do e fabricante, sendo entdo
denominada amostra HP-I-A a amostra com envelhecimento | e fabricada por “A”,
amostra a qual foi introduzido entalhes. Foi também analisada uma amostra com trinca

de fluéncia formada durante servico, sendo esta amostra denominada HP-S-B, ou seja, a
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amostra apés sofrer surto de temperatura e fabricada por “B”. A Tabela 3.1 mostra o

tempo de operacdo dos tubos recebidos, seu diametro externo e sua espessura.

Tabela 3. 1: Tempo de operacdo, didmetro externo e espessura das amostras recebidas dos fornos de

reforma.
Tempo de Operacdo| Diametro externo Espessura
Tubo (horas) nominal (mm) (mm)
HP-1-A 107.000 128,0 11,2
HP-S-B 138.000 112.7 10,7

A composicdo quimica de cada tubo foi determinada através de técnicas de
fluorescéncia de raios-X e de espectroscopia de plasma no Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas de Sdo Paulo (IPT), e sdo apresentadas na Tabela 3.2. Os tubos se

caracterizam por apresentar diferentes teores de Nb, de forma geral.

Tabela 3. 2: Composicdo quimica das amostras estudadas (% em peso).

Tubo Ni Cr C Nb Si Mn W
HP-I-A 34,0 26,1 0,44 0,92 1,34 0,85 0,13
HP-S-B | 33,8 26,9 0,44 0,74 1,23 0,94 0,05

Um seguimento de cada tubo foi retirado, sendo suas localizagdes em alturas
estratégicas onde ficaram expostos a uma faixa de temperatura, apresentando tanto o
estado de envelhecimento | quanto a amostra submetida a surto de temperatura e
posterior envelhecimento, conforme esquematizado na Figura 3.1. Foi utilizado o

critério de estado de envelhecimento determinado por (QUEIROZ, 2017).
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Figura 3. 1: Esquema de retirada das amostras, sendo (a) a amostra HP-1-A e (b) a amostra HP-S-B. Eixo

vertical representa a altura de retirada das amostras em milimetros.

Em cada uma das amostras, foi cortado um anel com aproximadamente 20 mm
de altura, de onde inicialmente foi retirada uma amostra para a caracterizacdo
metalografica do material utilizando microscopia 6ptica (MO) e microscopia
eletronica de varredura (MEV), Figura 3.2.
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Figura 3. 2: Anel de onde foram retiradas as amostras para caracterizacao.

Foram usinados oito entalhes de mesmo comprimento e largura, porém com
diferentes profundidades, distribuidos uniformemente ao longo do comprimento da
amostra HP-1-A, previamente cortada em duas meias-canas detectar defeitos que
possam a vir configurar estagios de dano nesta classe de material,. Estes entalhes foram
introduzidos na regido interna da meia cana, a fim de simular estagios avancados de
trincas de fluéncia. Estes entalhes foram realizados por uma empresa terceirizada de
cortes por eletro-eroséo (EDM - Eletric Discharge Machining). Um desenho
esquematico do corpo de prova pode ser visto na Figura 3.3, a discriminacdo das

dimensGes dos entalhes pode ser observada na Tabela 3.3.

Tabela 3. 3: Comprimento, largura e profundidade dos entalhes distribuidos uniformemente ao longo do

corpo de prova.

ENTALHE [DIMENSAO (C x L x P) (mm)
El 40x0,5%0,5
E2 40x05x1,0
E3 40%x05x%15
E4 40x0,5%2,0
E5 40x0,5x 3,0
E6 40x0,5%4,0
E7 40 x 0,5 % 6,0
E8 40x0,5x 8,0

41



(@) (b)

Figura 3. 3: (a) Desenho do corpo de prova HP-1-A com a distribuicéo dos oito entalhes ao longo de seu

comprimento. (b) Vista frontal.

3.2 Preparacdo metalogréfica e caracterizagdo microestrutural
3.2.1 Preparacdo metalografica
As amostras para a caracterizagdo microestrutural foram cortadas e em seguida

cada corpo de prova foi embutido em resina condutora, facilitando, desta forma, as
conseguintes etapas de preparacdo e evitando problemas quanto ao escoamento
eletrébnico no MEV. Ap6s o embutimento, os corpos de prova foram lixados utilizando-
se lixas de granulometria a partir de #120um até #1500um. Posteriormente, foram
polidos utilizando particulas de alumina de 3um e 1um em meio liquido e os
respectivos panos de polimento DAC 3um e NAP 1um, fabricados pela empresa
Struers, obtendo uma superficie espelhada. Para revelacdo microestrutural com bom
contraste, foi utilizado o ataque quimico por imersdao em agua régia, sendo a amostra
imergida em agua régia (10 ml de HNOs, 20 ml de HCI e 60 ml de H20) saturada com
Cl2Cy durante 30 segundos.
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3.2.2  Microscopia Optica
Foi utilizado o microscopio o6tico confocal modelo Axio CSM 700 da empresa
Zeiss para a caracterizacdo da microestrutura das amostras com diferentes estagios de
envelhecimento. Foram construidos mosaicos ao longo de toda a extensdo das paredes
externas das amostras, pois estas s@o regides de interesse e suas propriedades podem
influenciar diretamente nos mecanismos fisicos da metodologia de inspecdo aplicada
(SILVEIRA, 2017).

3.2.3 Microscopia Eletronica de Varredura
A transformacdo microestrutural dos diferentes estados de envelhecimento e do
oxido formado ao longo da parede externa do material foi avaliada por microscopia
eletronica de varredura pelo VEGA3 da empresa TESCAN, sem ataque e com elétrons
retroespalhados. Foi, também, realizada a caracterizacdo microestrutural da seccdo
transversal da amostra, com especial &énfase na microestrutura proxima a parede externa

das amostras.

3.2.4 Informagdo magnética microestrutural

Para a caracterizacdo da informacdo magnética das diferentes microestruturas
pressentes nos materiais a serem analisados, foi utilizada a técnica Bitter modificada
(SILVA, 2015). Esta técnica utilizara o ferrofluido, comprado da empresa FERROTEC,
junto a microscopia oOtica para a revelacdo da informacdo magneética microestrutural,
esta, que por sua vez, pode vir a influenciar na técnica de deteccdo de trincas proposta
neste trabalho. As particulas superparamagnéticas constituintes do ferrofluido irdo se
direcionar e se depositar sobre as fases da microestrutura que possuam informagoes
magnética revelando assim uma micrografia da informagdo magnética microestrutural

das amostras.

3.3 Magnetdmetro de amostra vibrante — VSM
Foram levantadas as propriedades magnéticas das amostras pelo VSM a fim de
compreender a natureza macroscépica das informagdes magnéticas, como magnetizacdo
de saturacdo e permeabilidade magnética do material, para serem utilizadas ndo apenas
como parametros para a simulacdo computacional, mas também para estimar a

profundidade de penetracdo das correntes parasitas. Para tal, foram obtidas as curvas de
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magnetizacdo de cada amostra utilizando o VSM. A Figura 3.4, adaptado de (CORREA,
2013) mostra a disposicdo da amostra durante o ensaio. Em suma, com esta técnica é
possivel avaliara de forma qualitativa o comportamento magnético do material em

diferentes regides (centro de parede, parede externa).
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Figura 3. 4: llustracdo do equipamento VSM e disposi¢do da amostra no mesmo. Adaptado de
(CORREA, 2013).

O equipamento utilizado para realizacdo das medidas é o fabricado pela empresa
LakeShore® modelo EM4 — HVA. Através da aplicacdo de um campo magnético (H)
que varia entre 0 e 17000 Gauss, foram obtidos os valores do campo magnético
induzido (B) e as medidas de magnetizacdo (M). Cabe ainda ressaltar que as amostras
para este ensaio foram cortadas no formato de prisma ortogonal de base quadrada com
dimensdes del,0x1,0x6,0mm, aproximadamente, para garantir a resposta magnética da
superficie externa do material (STEVENS, 2001).

3.4 Simulagdo computacional
Neste trabalho, foi utilizado o software de simulagdo computacional OPERA-3D
no modulo 3D/ELEKTRA. O intuito da abordagem computacional se da apenas no
levantamento de parametros que ndo apenas irdo orientar na fabricacdo de sensores mais
apropriados para a solugdo do problema em questdo, mas também indicaram o0s
melhores parametros durante a inspecdo. O software foi alimentado com dados

provindos do VSM e de andlises previamente reportadas na literatura (CORREA, 2013).
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De modo geral, o principal objetivo da simulagdo computacional foi a tentativa de
se realizar uma analise qualitativa dos principais parametros que compdem uma sonda
de correntes parasitas (geometria do nucleo e da bobina, densidade de corrente aplicada,
propriedades metallrgicas do ndcleo, frequéncia de operacdo dentre outros fatores),
para que a partir desta avaliacdo, seja possivel definir parametros ideais para a sua
construcao.

A principio foi adaptada uma rotina ja existente, utilizando seus parametros para
esta classe de material e aplicando as dimensfes geométricas das sondas desenvolvidas
neste trabalho, do software OPERA-3D feita por (CORREA, 2013) para simular a
profundidade de penetracdo de duas sondas absolutas com diferentes caracteristicas

entre si. Desta forma, saber-se-a previamente os resultados a serem esperados.

3.5 Correntes parasitas

O equipamento comercial que foi utilizado para o ensaio de correntes parasitas € o
OmniScan MX ECA —Olympus, o qual apresenta diversas funcionalidades para o
usuério, devido a sua interface intuitiva, podendo-se utilizar tanto em laboratério quanto
em campo. Uma grande vantagem deste aparelho é sua facil adaptacdo as sondas
desenvolvidas em laboratdrio, haja vista que aceita como entrada conexdes do tipo
BNC. Sua faixa de frequéncia de operacdo é de 20Hz — 20MHz e para a calibracdo do
OmniScan utiliza-se um bloco de calibracdo com oito materiais diferentes, como pode
ser observado na Figura 3.5 adaptado de (CORREA, 2013).

"

Wwo M J10d

! | Ago St 37

|

/

Figura 3. 5: Processo de calibragcdo do OmniScan. Adaptado de (CORREA, 2013).
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3.5.1 Sondas absolutas de correntes parasitas

Foram construidas sondas segundo a simulagdo computacional e revisdo da
literatura (MORAES, 2016). Inicialmente, foi reproduzida a sonda absoluta
desenvolvida por MORAES, onde foi impresso um carretel com dimensédo de 26mm de
didmetro e 8,3mm de altura. Este carretel foi enrolado com 1200 voltas de fio de cobre
AWG 36 e posteriormente foi conectado um cabo BNC nas duas extremidades da
bobina, entdo ja enrolada. Apos as conexdes serem feitas, foi impresso um suporte para
a bobina que em seguida foi encapsulada, formando assim, a sonda denominada de ST1.
A Figura 3.6 mostra maiores detalhes das dimensdes do carretel onde foi enrolado o fio
de cobre, enquanto a Figura 3.7 mostra uma representacdo esquematica do processo de
construcdo e montagem do sensor ST1. Os parametros utilizados por (MORAES, 2016)
podem ser observados na Tabela 3.4:

Figura 3. 6: Desenho com cotas do carretel onde foi enrolada a bobina de cobre.
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Figura 3. 7: (a) Carretel impresso. (b) Carretel enrolado com 1200 voltas de fio de cobre AWG36,

formando a bobina. (c) Protétipo de sonda absoluta para realizacdo dos testes.

Tabela 3. 4: Pardmetros utilizados por (MORAES, 2016).

Correntes Parasitas | Correntes Parasitas com SMP
Parametro Valor Valor
Frequéncia (kHz) 2 2
Amplitude (V) 4 4
Ganho Horizontal (V) 45 45
Rotacdo (°) 215 215
Ganho Vertical (V) 10 10

A partir dos resultados obtidos da aplicacdo da metodologia desenvolvida neste
trabalho junto a calibracdo feita por (MORAES, 2016), ser4 proposta uma nova
calibracdo que possui o objetivo de anular a componente resistiva, ou seja, a resposta no
plano de impedancia do lift-off se dard apenas no eixo vertical, reatancia indutiva (Xi).
Desta forma, os efeitos prejudiciais do lift-off sdo minimizados e a resposta aos defeitos
se dard de forma mais notavel nas variacBes da amplitude do sinal. Esta calibragéo foi
referida neste texto como calibracéo proposta, sendo especificada no item 4.4.2.

3.5.2 Aprimoramento das sondas absolutas de correntes parasitas
Baseado nos resultados do item 3.5.1 desenvolveu-se um aprimoramento na
geometria da sonda almejando uma melhor detec¢do dos entalhes. Este aprimoramento
consistiu em manter a mesma indutancia da sonda ST1, porém aperfeicoou-se o projeto
da sonda almejando a maior concentracdo do campo induzido. Para tal, foi construida
uma sonda absoluta através da impressdao de um carretel com dimensdo de 19,2mm de
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didmetro e 9,4mm de altura. Este carretel foi enrolado com 1985 voltas de fio de cobre
AWG 40 e posteriormente foi conectado um cabo BNC nas duas extremidades da
bobina, entdo ja enrolada. Apds as conexdes serem feitas, foi impresso um suporte para
a bobina que foi entdo encapsulada, formando assim, o sensor que foi denominado de
ST2. A Figura 3.8 mostra maiores detalhes das dimensdes do carretel onde foi enrolado

o fio de cobre, enquanto o processo de montagem é o mesmo apresentado,
esquematicamente, na Figura 3.7.
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Figura 3. 8: Desenho com cotas do carretel da sonda ST2 onde foi enrolada a bobina de cobre.
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3.5.3 Correntes parasitas com saturagdo magnéetica parcial
As sondas absolutas de correntes parasitas desenvolvidas foram testadas
utilizando-se uma magnetizacao externa de modo a saturar magneticamente a superficie
da amostra. Desta forma, permite-se evitar qualquer influéncia magnética que possa
provir, por exemplo, da camada de 6xido presente ao longo de toda superficie externa
do tubo. Para tal foi utilizado um “yoke” com imas permanentes de 440mT e dimens&o

retangular de 20x6x6 mm, como pode ser observado no esquema da Figura 3.9.
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Figura 3. 9: Desenho esquematico do sistema de saturacdo magnética parcial com cotas em milimetros.

Sonda, “yoke” e imas

3.5.4 Metodologia de ensaio
A metodologia de ensaio realizada segue os procedimentos a baixo, sendo
realizado sempre através da parede externa das amostras.
| — Mapa de resposta magnetica: Foi tracado um mapeamento das amostras, de modo a
identificar a variagdo da resposta das correntes parasitas ao longo de toda sua extensao.
Para tal, o sensor foi calibrado no ar e irdo ser adquiridas as respostas de amplitude e de
fase das correntes parasitas nas regides mapeadas ao longo da amostra. Um esquema da

metodologia “I”” pode ser observado na Figura 3.10.

Figura 3. 10: Esquema de mapeamento das amostras para realizar 0 mapa de resposta magnética. Cada

numero representa trés medidas de amplitude e fase a serem adquiridas.
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A partir do procedimento | pode-se filtrar os dados de modo a gerar dois outros
sub-procedimentos, sendo eles a aquisicdo de informacBes no sentido longitudinal e
transversal a amostra. Estes sub-procedimentos foram denominados de IA e IB, sendo
equivalentes aos ensaios:

IA — Inspecdo longitudinal ponto a ponto: Uma vez a sonda calibrada no ar, adquire-se,
ao longo do sentido longitudinal da amostra, trés medidas na regido da amostra anterior
ao entalhe, trés medidas na regido do entalhe e, por fim, trés medidas na regido posterior
ao entalhe. Sendo em cada medida adquiridos ndo apenas os valores de amplitude e da
fase, mas também o plano de impedancia da resposta das correntes parasitas. Um

esquema da metodologia “IA” pode ser observado na Figura 3.11.

- -w - — -

a) b) c)

Figura 3. 11: (a) Adquire-se trés medidas na regido longitudinal anterior ao entalhe. (b) Adquire-se trés

medidas na regido do entalhe. (c) Adquire-se trés medidas na regido longitudinal posterior ao entalhe.

IB — Inspecdo circunferencial ponto a ponto: Uma vez a sonda calibrada no ar, adquire-
se, ao longo do sentido circunferencial da amostra, trés medidas na regido da amostra
anterior ao entalhe (RA), trés medidas na regido do entalhe (RB) e, por fim, trés
medidas na regido posterior ao entalhe (RC). Sendo em cada medida adquiridos nao
apenas os valores de amplitude e fase, mas também o plano de impedéancia da resposta
das correntes parasitas. Um esquema da metodologia “IB” pode ser observado na Figura

3.12.
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Figura 3. 12: (a) Adquire-se trés medidas na regido radial anterior ao entalhe. (b) Adquire-se trés medidas

na regido do entalhe. (c) Adquire-se trés medidas na regido radial posterior ao entalhe.

A Figura 3.13 mostra, de forma geral, a metodologia empregada para se atingir o
objetivo deste trabalho. Em uma primeira etapa emprega-se a saturagdo magnética
parcial (SMP) de modo a impedir que qualquer influéncia magnética superficial das
amostras possa Vvir a prejudicar os resultados dos ensaios de correntes parasitas, em uma
segunda etapa emprega-se o procedimento de inspecdo orientado para os resultados
desejados, otimizando e facilitando a interpretacdo dos resultados, em uma terceira
etapa projeta-se a melhor geometria da sonda, de modo a concentrar 0 campo magnético
da bobina e por ultimo calibra-se o sistema de forma favorecer a detec¢do dos defeitos
no material em quest&o.

DETECCAO DA
TRINCA DE FLUENCIA

v' Concentracdo do campo

magnético.

v Procedimento para otimizar e facilitar a

interpretacao dos resultados.

v’ Evitar influéncia de informacdao magnética da

superficie externa do tubo.

Figura 3. 13: Etapas do desenvolvimento da metodologia de inspe¢do desenvolvida neste trabalho.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacao Microestrutural
411 Amostra HP-1-A
As Figuras 4.1 e 4.2 mostram o resultado da caracterizagdo microestrutural da
amostra HP-1-A tanto via microscopia Otica, quanto por microscopia eletrénica de
varredura, respectivamente.
Observando as Figuras 4.1 e 4.2 percebe-se que a microestrutura da amostra HP-1-
A corrobora com a microestrutura dos acos de grau HP modificados ao niobio
reportados na literatura (QUEIROZ, 2017), por apresentar ndo apenas a estrutura de
“escrita chinesa”, mas também por possuirem nos contornos das dendritas, os carbetos
com forma de plaquetas. Pode-se ainda observar, pela Figura 4.1, que a amostra
apresenta pouca quantidade de o6xido, cerca de 18 + 2 pum, e esta isenta de camada
transformada, camada esta, com empobrecimento de carbetos de cromo (SILVEIRA,
2017).

Fina camada
de oxido

500 um

Figura 4. 1: Microestrutura da amostra HP-I-A por microscopia Otica.
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Figura 4. 2: Em (a) micrografia revelada por microscopia 6tica e (b)micrografia por MEV da amostra HP-
I-A.

A Figura 4.3 mostra a caracterizacdo da informacdo magnética da amostra pelo
método com ferrofluido.

Nota-se que ndo ha resposta magnética de forma homogénea e clara ao longo da
parede externa da amostra, o que nos permite inferir que tanto o 6xido da parede externa
da amostra HP-1-A, quanto a regido de interface entre 6xido e parede apresentam muito

pouca ou nenhuma informacgao magnética.

Figura 4. 3: Microscopia Otica, informagdo magnética da amostra HP-I-A revelada através de aplicagéo de
ferrofluido.
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4.1.2 Amostra HP-S-B

As Figuras 4.4 e 4.5 mostram o resultado da caracterizacdo microestrutural da
amostra HP-S-B tanto via microscopia 6tica, quanto por microscopia eletronica de
varredura, respectivamente.

Observando as Figuras 4.4 e 4.5 percebe-se que a microestrutura da amostra HP-
S-B, amostra que passou por surto de temperatura com posterior envelhecimento,
apresenta a morfologia dos carbetos primarios, coalescimento dos carbetos secundarios,
perda de carbetos secundarios ao longo dos limites dendriticos devido a difusdo do
carbono para os carbetos primarios e presenca da fase G préximos aos carbetos de Ni e
carbetos de Cr. Pode-se ainda observar, pela Figura 4.4, que a amostra apresenta uma
camada de 0xido pouco maior em relagdo a amostra HP-I-A, com cerca de 47 = 3 um de

espessura. Além disto, ainda apresenta uma camada transformada de 148 + 9 um de

espessura, camada esta, com empobrecimento de carbetos de cromo (SILVEIRA, 2017).

Camada
transformada ¢

Camada de

oxido

o S ol e 500 um

|-

Figura 4. 4: Microestrutura da amostra HP-I-A por microscopia Otica.
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Figura 4. 5: Em (a) micrografia revelada por microscopia 6tica e (b) micrografia por MEV da amostra
HP-1-A.

A Figura 4.6 mostra a caracterizacdo da informacdo magnética da amostra pelo
método com ferrofluido. Nota-se que ha resposta magnética de forma homogénea e
clara ao longo da camada transformada da amostra, sendo que a regido com informacgéo
magnética mede cerca de 68 = 6 um de espessura, ou seja, entorno de 46% da camada

transformada possui informacdo magnética.

Figura 4. 6: Microscopia Otica, informagdo magnética da amostra HP-1-A revelada através de aplicagdo de

ferrofluido.
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4.2 Magnetdometro de amostra vibrante (VSM)

As curvas de magnetizacdo da superficie externa e do centro de parede das
amostras HP-I1-A e HP-S-B foram obtidas de amostras com as mesmas geometrias, ja
que as geometrias das amostras influenciam o resultado diretamente, como visto no item
3.3.

A Figura 4.7 representa as curvas de magnetizacdo para a amostra HP-1-A em (a),
bem como para a amostra HP-S-B em (b). Na Figura 4.7 (a), é observado um
incremento rapido da magnetizagdo até um valor aproximado de 80 mT, partir do qual a
magnetizacdo cresce mais lentamente sem chegar a saturacdo total do material. Ja& na
Figura 4.7 (b), no centro de parede € evidente uma resposta linear caracteristica de
materiais paramagnéticos, ja a parede externa apresenta valores de magnetizacdo de 15
Am?/Kg para campos aplicados de 200 mT sendo o incremento lento e a partir de 200
mT é mais lento ainda.

De forma geral, as curvas de magnetizacdo da parede externa apresentam valores
mais intensos se comparados com as curvas do centro de parede para as duas amostras,
confirmando que a superficie externa exerce uma forte influéncia na resposta magnética
das amostras. Destaca-se na Figura 4.7 (b) uma grande diferenca entre as respostas da
parede externa e do centro de parede, isto ocorre devido a maior informacdo magnética
existente na parede externa da amostra HP-S-B, confirmando o que foi visto no
resultado do item 4.1.2, Figura 4.6. E importante ressaltar que estas curvas de
magnetizacdo ndo se devem unicamente a resposta da superficie externa, pois existe
uma forte influéncia do centro de parede. Alem disso, foram utilizados ima de 440mT
para realizar a saturacdo magnética parcial das amostras estudadas e percebe-se pelos
resultados apresentados na Figura 4.7 que ja a partir de cerca de 200mT o incremento de

magnetizacdo ja comeca a ser mais lento.

HP-I-A HP-S-B

| [ ==—Centro de parede | m—Centro de parede
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Figura 4. 7: Curvas de magnetizacdo para a amostra HP-I-A em (a) e para a amostra HP-S-B em (b).
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4.3 Simulagdo Computacional

Para uma melhor compreensdao do comportamento das correntes parasitas nas
sondas ST1 e ST2 propostas, realizou-se a simulagdo computacional pelo software
OPERA-3D com o intuito de observar a diferenca entre a profundidade de penetracao
de cada um dos sensores. Para tal, foram utilizadas como parametros de simulagéo as
geometrias das sondas ST1 e ST2 descritas no item 3 sendo submetidas a uma
frequéncia de 2 kHz, bem como os valores de 1 MS/m e 1,025, respectivamente para a
condutividade elétrica e permeabilidade relativa do agco HP modificado ao nidbio. A
Figura 4.8 mostra os resultados da simulacdo para a sonda ST1, enquanto a Figura 4.9
mostra os resultados da simulacéo para a sonda ST2.

E possivel observar nas Figuras 4.8 e 4.9 ndo apenas o campo de atuacio das

correntes parasitas, mas também o sentido horario da corrente imposto na bobina.

Densidade éz correnta—J Sonda ST1 — Profundidade de penetracio das cotrentes parasitas
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Figura 4. 8: (a) Imagem em perspectiva da simulagéo da sonda ST1, onde pode ser observada a
profundidade de penetracdo das correntes parasitas em uma espessura de 12 mm de material. (b) Vista de

topo, onde pode ser observada a area de atuagdo das correntes parasitas da sonda ST1
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Densidade d= corrantz—J Sonda ST2 — Profundidade de penetragdo das cotrentes parasitas

(@) (b)

Figura 4. 9: (a) Imagem em perspectiva da simulagéo da sonda ST2, onde pode ser observada a
profundidade de penetracdo das correntes parasitas em uma espessura de 12 mm de material. (b) Vista de

topo, onde pode ser observada a area de atuacdo das correntes parasitas da sonda ST2.

Ao compararmos 0s resultados apresentados nas Figuras 4.8 e 4.9, percebe-se que
a penetracdo das correntes parasitas da sonda ST2 apresenta-se ligeiramente mais
profunda para a profundidade de penetracdo padrdo. Para comparar de forma mais
precisa essa informacao, pode-se observar a Figura 4.10.

A Figura 4.10 é, na verdade, a representacdo grafica das penetracbes das sondas
absolutas ST1 e ST2. O eixo y da curva representa, de forma decrescente, o alcance ao
longo da espessura do material que varia de 0 até 12 mm. O eixo x do grafico indica a
porcentagem de correntes parasitas como indicado pela literatura (MARTIN, 2011;
NDT e ASM, 2015). Observando a profundidade de penetracdo padrdo, ou seja, a
profundidade onde a densidade das correntes parasitas atinge 37% da densidade da
corrente na superficie, percebe-se que a sonda absoluta ST2 possui uma penetracao
ligeiramente maior que a sonda ST1. Este resultado é coerente com a proposta deste
trabalho uma vez que se manteve constante a indutancia das duas sondas e focou-se na
otimizacdo da sonda via sua geometria. Tal geometria foi implementada & sonda ST2 de
modo a gerar uma maior concentracdo do campo magnético induzido, o que

consequentemente aperfeicoa a relacdo sinal ruido e, assim, a deteccdo de defeitos.
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Figura 4. 10: Profundidade de penetracdo ST1xST2.

4.4 Correntes Parasitas
Foram apresentados a seguir os resultados obtidos tanto da sonda ST1 quanto da

sonda ST2 para diferentes calibragdes.

4.4.1 Sonda ST1 - Calibracdo segundo (MORAES, 2016) — Amostra HP-1-A

Primeiramente foram aliados os parametros e a calibracéo utilizados por (MORAES,
2016) junto a metodologia proposta neste trabalno de modo a compreender as
limitacGes de tal calibracdo. Foram apresentados os principais resultados aplicando-se a
calibracdo utilizada por (MORAES, 2016), para tal foram aplicados os parametros da
Tabela 3.4.

e Correntes parasitas convencional sem saturacdo magnéetica

Podem-se observar na Figura 4.11 os resultados do mapeamento da amostra HP-1-A
pela sonda ST1, segundo calibracdo da Tabela 3.4, utilizando-se apenas correntes
parasitas.

Tanto no mapeamento da amplitude na Figura 4.11 (a), quanto da fase em (b),
percebe-se uma mudanca de comportamento da resposta das correntes parasitas em

cerca de 500mm de comprimento, tornando-se mais intenso a partir de 550mm de
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comprimento. Além disso, no mapeamento de amplitude, percebe-se nas coordenadas
(100,50) e (100,150) uma resposta diferente do seu entorno. Sendo estas regides onde
estdo, respectivamente, localizados os entalhes E8 e E7, pode-se intuir que hd um
indicio de deteccdo destes entalhes. De modo geral, 0s mapas de contraste gerados
gracas a metodologia desenvolvida no atual trabalho ja se mostram eficiente quanto a
clareza dos resultados, de forma a ndo apenas ilustrar os defeitos, mas também torna-los

de mais facil interpretacéo.

Amplitede CP Fase CPF |
|
: ! .
3 ..’| t
' &/ | !
60 X I
. 4 3
| | . !
0y o e |
g E {
- i ! |
- 1. - ! > ] .‘| '
- ! £ d 326 l £
= .4 | 1 = ]
X 5 3 13 - t
| P,“| | :
] |
Fat Fat x i =
] | ]
X X R’ =
. 1
sox 20X " 200

Figura 4. 11: Para a calibracdo segundo (MORAES, 2016), tém-se (a) mapeamento da amplitude de
resposta de correntes para a amostra HP-1-A, (b) mapeamento da fase de resposta de correntes parasitas
para HP-I-A e (c) Desenho do corpo de prova HP-I-A com a distribuigéo dos oito entalhes ao longo de

seu comprimento.

A Figura 4.12 apresenta os resultados dos sub-procedimentos IA (sentido
circunferencial) e IB (sentido longitudinal), tanto para amplitude, quanto para fase,
propostas neste trabalho. A Figura 4.12 (a) mostra que os resultados de amplitude para o
procedimento 1B conseguindo diferenciar os entalhes E8, E7 e E6, das respostas fora
dos entalhes. Ao analisar a resposta da fase, Figura 4.12 (b), ainda do procedimento IB,
observa-se 0 mesmo comportamento da resposta em amplitude, porém com um grau de

diferenciacdo menor. Observando-se os resultados de amplitude e fase do procedimento
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IA, Figura 4.12 (c) e (d), percebe-se resultados semelhantes ao procedimento I1B. E
ainda importante ressaltar que nem sempre as respostas fora dos entalhes irdo se
sobrepor, pois 0s materiais analisadas podem possuir pequenas variacdes
microestruturais fazendo com que as respostas fora dos entalhes sejam ligeiramente
diferentes.
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ST1 - Correntes Parasitas - Sentido radial
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ST1 - Correntes Parasitas - Sentido longitudinal
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Figura 4. 12: a) Gréfico de amplitude por entalhes, por correntes parasitas, segundo procedimento IB. (b)
Gréfico de fase por entalhes, por correntes parasitas, segundo procedimento IB. (¢) Grafico de amplitude
por entalhes, por correntes parasitas, segundo metodologia IA. (d) Grafico de fase por correntes parasitas,

entalhes segundo metodologia IA.
e Correntes parasitas com saturacdo magnética parcial - SMP

Podem-se observar na Figura 4.13 os resultados do mapeamento da amostra HP-1-
A pela sonda ST1, calibrado segundo (MORAES, 2016), utilizando-se correntes
parasitas com saturacdo magnética parcial (SMP). Vale ainda ressaltar que foram
utilizados ima de 440mT para a realizacdo da saturacdo magnética parcial sendo este
suficiente, ja que, como visto na Figura 4.7. A partir de 200mT o incremento de
magnetizacdo ja comeca a ser mais lento.

Tanto no mapeamento da amplitude na Figura 4.13 (a), quanto da fase em (b),
percebe-se uma mudanca de comportamento da resposta das correntes parasitas em
cerca de 400mm de comprimento, tornando-se mais intenso a partir de 500mm de
comprimento. Além disso, no mapeamento de amplitude, percebe-se, que ha nas
coordenadas (100,50), (100, 150) e (100, 250) uma resposta diferente do seu entorno.
Sendo estas regides onde estdo, respectivamente, localizados os entalhes E8, E7 e EB6,

podendo-se, assim, intuir que had um indicio de deteccdo destes entalhes atraves desta
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metodologia. Em comparacdo com o resultado apresentado na Figura 4.11, percebesse

que a saturagcdo magnética parcial deixa a diferenciacdo dos entalhes mais evidente.
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Figura 4. 13: Para a calibracdo segundo (MORAES, 2016), tem-se (a) mapeamento da amplitude de
resposta de correntes parasitas com SMP para a amostra HP-I-A, (b) mapeamento da fase de resposta de
correntes parasitas com SMP para a amostra HP-1-A e (c) desenho do corpo de prova HP-I-A com a

distribuicéo dos oito entalhes ao longo de seu comprimento.

A Figura 4.14 apresenta os resultados dos procedimentos IA e IB através das
correntes parasitas com SMP, tanto para amplitude, quanto para fase, propostas neste
trabalho.

Novamente a metodologia de inspecdo desenvolvida neste trabalho se mostra de
grande valia e, além disso, sdo perceptiveis 0s ganhos de se saturar parcialmente o
material, uma vez que, os poucos entalhes detectados segundo calibracdo de (MORAES,
2016) tornam-se mais distinguiveis, sendo eles o0 E8, E7 e E®6.

A Figura 4.14 (a) mostra que os resultados de amplitude para o procedimento IB
conseguem diferenciar os entalhes E8, E7 e E6, das respostas fora dos entalhes. Ao
analisar a resposta da fase, Figura 4.14 (b), ainda do procedimento IB, observa-se o

mesmo comportamento da resposta em amplitude para os entalhes E8, E7 e EB6.
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Observando-se os resultados de amplitude e fase do procedimento IA, Figura 4.14
(c) e (d), corroboram, em parte, os resultados obtidos segundo o procedimento 1B,
Figura 4.14 (a) e (b).
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Figura 4. 14: Para a amostra HP-1-A tem-se (a) gréfico de amplitude por entalhes, por correntes parasitas
com SMP, segundo procedimento IB. (b) Gréfico de fase por entalhes, por correntes parasitas com SMP,
segundo procedimento IB. (c) Gréafico de amplitude por entalhes, por correntes parasitas com SMP,
segundo metodologia IA. (d) Gréafico de fase por correntes parasitas com SMP, entalhe segundo

metodologia Il.

A Figura 4.15 (a) e (b) mostra, de forma representativa, os resultados da deteccéo
de dois diferentes entalhes, um segundo o procedimento IB e outro segundo o
procedimento IA.

Ao analisar os resultados da Figura 4.15, torna-se de clara compreensédo o sentido
vertical da nova forma de calibracdo proposta neste trabalho. Esta calibracdo tem em
vista ndo apenas aplicar uma rotacdo no sinal de resposta do plano de impedancia de
modo a alinha-la ao eixo vertical, mas também de aplicar um ganho vertical. Com isto,
na verdade projeta-se toda a resposta do plano de impedancia no eixo da reatancia
indutiva (Xi), que na verdade é a componente onde é detectado o defeito. Isto ocorre,
pois na regido de defeito ha uma diminuicdo da densidade de correntes parasitas,
enguanto a resisténcia do sistema mantém-se praticamente constante, porém levando

assim a um aumento consideravel da reatancia indutiva (Xi). Todavia, a variacdo da
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resisténcia € muito baixa ao ser comparada a variacdo da intensidade da reatancia
indutiva (Xi), uma vez que esta provém da alteracdo da soma do campo magnético
secundario com o primario é alta. De toda via pequenas variacdes de densidade de
corrente geram grandes alteracdes no campo magnético secundario e consequentemente

na reatancia indutiva (Xi), dando assim a oportunidade de deteccdo dos defeitos através

desta componente.

XLAm_m_I

‘ RepioAeC
| fora do entalbe Repdo B, &
I entalbe I Regido do
| L ceaite
PR O T N T §
~ . Regdo antence ¢
1 S p——.. postence 20 entalbe
..‘)Jﬂ MBI RS B0 B Be RS B BE B W WS B .ﬂ AR el B8 81 B7 RO 07 BF B BS i WS ”‘
() (®)
S

R

Figura 4. 15: Para amostra HP-1-A e segundo a calibracdo de (MORAES, 2016) tém-se (a) resposta no
plano de impedancia do procedimento IB, com correntes parasitas com SMP, para o entalhe E8. (b)
Resposta no plano de impedancia do procedimento IA, com correntes parasitas com SMP, para o entalhe
E7.

4.4.2 Sonda ST1 - Calibracdo proposta — Amostra HP-I-A
Uma vez j& demonstrado que o procedimento de inspecdo desenvolvido neste
trabalho traz grandes beneficios a deteccdo dos defeitos, aliou-se este procedimento a
calibracdo proposta também neste trabalho, que de forma geral ira destacar as variacdes
indutivas ao longo da amostra. Prezando o desenvolvimento gradual e bem
fundamentado tanto da metodologia quanto dos parametros de ensaio propostos foram
realizados os testes ainda com a sonda ST1, sonda esta que ndo passou por otimizacao

de sua geometria. Serdo apresentados os principais resultados aplicando-se a calibracdo
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de modo a anular a componente resistiva, ou seja, privilegiar a componente indutiva de

interesse, que para tal foram aplicados os parametros da Tabela 4.1 para a sonda ST1.

Tabela 4. 1: Parametros para calibracdo proposta para sonda ST1.

Correntes Parasitas | Correntes Parasitas com SMP
Parametro Valor Valor
Frequéncia (kHz) 2 2
Amplitude (V) 4 4
Ganho Horizontal (V) 22 22
Rotacdo (°) 98 87
Ganho Vertical (V) 25 25

Calibracdes que fazem parametros do plano de impedancia se tornarem constantes
e/ou fazem com que a resposta de defeitos ocorra em determinada direcdo do mesmo
sdo reportadas como praticas para deteccdo de defeitos, sendo comumente mantida
constante a componente indutiva. Foi realizado um teste calibrando-se de forma a
manter a resposta do “/if¢ off”’na horizontal, no plano de impedancia, e ver a resposta
aos defeitos na componente indutiva, também do plano de impedancia, como é
reportado por (SOARES, 2005). Entretanto ndo houve uma resposta positiva quanto a
deteccdo dos defeitos, com esta calibragcdo, como pode ser observado no Anexo A deste
trabalho.

A contribuicdo para a deteccdo de trincas deste trabalho se d& no conjunto de
calibracdo, metodologia e projeto de sonda na calibragdo proposta, tendo a calibracéo o
objetivo de anular a componente resistiva, ou seja, a resposta no plano de impedancia do
lift-off se dard apenas no eixo vertical, reatancia indutiva (Xi). Desta forma, os efeitos
prejudiciais do lift-off sdo minimizados e a resposta aos defeitos se dara de forma mais
notavel nas variacdes da amplitude do sinal. Esta calibragdo é justificavel, pois para o
aco austenitico HP e seu comportamento paramagnético, na regido onde estiver o
defeito ocorrera a queda da densidade de correntes parasitas 0 que, por sua vez,
implicara em uma variacdo resisténcia do sistema, porém acarretard no aumento da
reatancia indutiva (Xi). Entretanto enquanto a variacdo da resisténcia é muito pouca ou
quase nenhuma, a alteracdo do campo primario projetada no campo secundario é alta
provocando assim uma intensa resposta na reatancia indutiva (Xi).
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O fato de ocorrer a variagdo quase nula da resisténcia durante a deteccdo dos
defeitos e com uma grande variacdo da reatancia indutiva (Xi) é explicado porque, como
visto na Figura 4.15, a resisténcia do sistema depende basicamente da lei de Ohm.
Como a resisténcia esta diretamente relacionada a passagem dos elétrons, percebe-se
que a resisténcia € uma medida volumétrica que pode ser depende dos defeitos. Assim
sendo, quanto maior o defeito maior é a resisténcia, porém esta variacao de resisténcia
pode ser dificil de medir, haja visto que tanto os entalhes conto as trincas de fluéncia
possuem uma geométrica pequena e restrita, levando assim a uma ndo percepcao da
variagdo da resisténcia.

Entretanto a resposta da reatancia indutiva (Xi) é alta. Isto ocorre, porque, a
impedancia do sistema possui trés contribuicdes, sendo elas a resisténcia, a indutancia e
capacitancia. Como fora dito a resisténcia ndo ira contribuir em nada para nosso
problema e a capacitdncia tdo pouco, devido a configuracdo dos equipamentos
utilizados. Desta forma, toda a resposta proveniente dos defeitos se dara na indutancia
que por sua vez relaciona-se diretamente a reatancia indutiva (Xi). A reatancia indutiva
ndo se anula, pois ela depende diretamente da frequéncia aplicada ao sistema, da
geometria e nimero de voltas da bobina. Assim sendo, 0 médulo da reatancia indutiva
aumenta com os defeitos no material, uma vez que estes defeitos irdo perturbar o campo
magnético secundario, tornando assim a medida da reatancia mais sensivel que da
resisténcia, j& que esta ligada a um volume menor de defeitos.

Além disso, com o intuito de maximizar a diferenca na amplitude dos sinais das
regibes com e sem defeitos, aplica-se ainda um ganho vertical, isto, pois 0 ganho
vertical junto a calibracdo definida neste trabalho ird ndo apenas elucidar, mas também
intensificar a resposta da componente indutiva que foi responséavel pela deteccdo dos
defeitos.

e Correntes parasitas sem satura¢do magnetica
Podem-se observar na Figura 4.16 os resultados do mapeamento da amostra HP-I-
A através da sonda ST1 utilizando-se apenas CP sem saturacdo magnética.
Mesmo para correntes parasitas sem saturagdo magnética parcial, é clara uma
extrema melhora na deteccdo dos entalhes dada a calibragdo proposta neste trabalho ao
se comparar com os resultados do item 4.4.1, calibracdo segundo (MORAES, 2015). Os

resultados gerados tanto gracas a calibracdo proposta quanto a metodologia
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desenvolvida apresentam-se ndo apenas com maior clareza, mas também com areas bem
definidas e homogéneas o0 que representa a qualidade e reprodutividade dos resultados.

Tanto no mapeamento de amplitude na Figura 4.16 (a), quanto da fase em (b),
percebe-se uma mudancga de comportamento da resposta das correntes parasitas a partir
do entorno de 450mm de comprimento, tornando-se mais intenso a partir de 500mm de
comprimento. Além disso, no mapeamento de amplitude, percebe-se nas coordenadas
(100,50), (100,150), (100,250) e (100,350) uma resposta diferente do seu entorno.
Sendo estas regides onde estdo, respectivamente, localizados os entalhes E8, E7, E6 e
E5, pode-se intuir que ha a deteccdo destes entalhes.
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Figura 4. 16: Para a calibrac&o proposta tém-se (a) mapeamento da amplitude de resposta de correntes
para a amostra HP-1-A, (b) mapeamento da fase de resposta de correntes parasitas para HP-I-A e (c)

desenho do corpo de prova HP-1-A com a distribui¢do dos oito entalhes ao longo de seu comprimento.

A Figura 4.17 apresenta os resultados dos procedimentos IA e IB, tanto para
amplitude, quanto para fase, propostas neste trabalho. A Figura 4.17 (a) mostra que 0s
resultados de amplitude para o procedimento IB conseguem diferenciar os entalhes ES8,
E7 e E6, das respostas fora dos entalhes. Ao analisar a resposta da fase, Figura 4.17 (b),

ainda do procedimento IB, observa-se 0 mesmo comportamento da resposta em
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amplitude. Observando-se os resultados de amplitude e fase do procedimento IA, Figura

4.17 (c) e (d), percebem-se resultados semelhantes a procedimento IB.

ST1 - Correntes Parasitas - Sentido radial
T T T T

59 T T T T
Regiao A (Fora do entalhe)
sal Regiio B (No entalhe) 4
) - B =
Regido C (Fora do entalhe) f/
aTr 1
,.’f
56 / 4
flr
=
< 55 f_r 1
b=}
£
[~
Esaf -
<
[R—— s
53k — 4
-
e
o
521 /1’ 1
e
s1F = 4
5 1 1 1 1 1 L 1 1
E8 ET EG ES Ed E3 EZ E1
Entalhes
(a)
ST1 = Correntes Parasitas - Sentido radial
903 T T T T T T T T
20.2F — e e .
901 — .
80 | .
— 899 R
$ \¥
m W
“ posl W 7
-I:{
89T t .
86| S |
|- Regido A (Fora do entalhe) ) |
8as Regido B (No entalhe)
= === Regido C (Fora do entalhe)
B9.4 L 1 L L Il 1 1 L]
EB E7 EG ES E4 E3 E2 E1
Entalhes

72



Fase ["]
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Figura 4. 17: Para a calibracdo proposta nos ensaios da amostra HP-1-A tém-se (a) Gréafico de amplitude

por entalhes, por correntes parasitas, segundo procedimento IB. (b) Gréfico de fase por entalhes, por

correntes parasitas, segundo procedimento IB. (c) Gréfico de amplitude por entalhes, por correntes

parasitas, segundo metodologia IA. (d) Grafico de fase por correntes parasitas, entalhes segundo

metodologia IA.
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De modo geral aliando-se os resultados tanto do mapa de contrastes quanto das

analises graficas pode-se chegar a conclusdes assertivas quanto a detec¢do dos entalhes.

e Correntes parasitas com saturacdo magnética parcial - SMP

Podem-se observar na Figura 4.18 os resultados do mapeamento da amostra HP-I-
A através da sonda ST1 utilizando-se correntes parasitas com saturacdo magnética
parcial (SMP).

E de imediata percepcdo o qudo poderoso se torna a alianca entre a metodologia
de inspecédo desenvolvida, a calibracdo - que preza a anulagdo da influéncia negativa da
componente resistiva e ao mesmo tempo amplifica a amplitude da componente de
interesse indutiva - e a aplicacdo de um campo magnetico externo de modo a visar a
saturacdo magnética parcial do material. A unido destes trés fatores permitiu que se
superasse a barreira de deteccdo de apenas dois entalhes como reportado por
(MORAES, 2016) para agora detectar-se, com a mesma sonda, todos os oito entalhes.

Tanto no mapeamento da amplitude na Figura 4.18 (a), quanto da fase em (b),
percebe-se uma mudanca de comportamento da resposta das correntes parasitas a partir
de 450mm de comprimento, tornando-se mais intenso a partir de 500mm de
comprimento. Além disso, no mapeamento de amplitude, percebe-se, com grande
clareza, que nas coordenadas (100,50), (100,150), (100, 250), (100,350), (100,450) e
(100, 550) uma resposta diferente do seu entorno. Sendo estas regifes onde estdo,
respectivamente, localizados os entalhes E8, E7, E6, E5, E4 e E3, podendo-se, assim,
perceber que ha a deteccdo destes entalhes através desta metodologia. Além disso, ainda
percebe-se nas coordenadas (100, 650) e (100, 750) o destacamento de duas regides
onde estdo localizados os entalhes E2 e E1. Ja em (b), percebe-se a deteccdo dos
entalhes de E8 a E4.

Os resultados em amplitude foram os resultados de maior importancia para
deteccdo dos defeitos, haja visto que a calibracdo proposta age de modo a enaltecer as

variacdes de amplitude da componente indutiva.
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Figura 4. 18: Para a calibracéo proposta tém-se(a) Mapeamento da amplitude de resposta de correntes
parasitas como SMP para a amostra HP-1-A, (b) Mapeamento da fase de resposta de correntes parasitas
com SMP para a amostra HP-1-A e (c) desenho do corpo de prova HP-1-A com a distribui¢do dos oito

entalhes ao longo de seu comprimento.

A Figura 4.19 apresenta os resultados dos procedimentos IA e IB através das
correntes parasitas com SMP, tanto para amplitud