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Os efeitos da combinagdo de meios corrosivos com carregamentos ciclicos
exigem o uso de uma metalurgia especial para produgdo de petréleo e gds em ambiente
offshore. Nesse contexto, os dutos fabricados com material cladeado vém ganhando
espaco no cendrio nacional. Os dutos cladeados sdo constituidos de um substrato de aco
carbono de alta resisténcia e baixa liga com um revestimento interno de uma liga
resistente a corrosdo, combinando assim, excelentes propriedades de resisténcia
mecanica e tenacidade do material de base a resisténcia a corrosdo do revestimento.
Devido ao risco do surgimento de trincas de corrosao-fadiga nos dutos € importante que
se tenha uma ferramenta de inspe¢do capaz de identifica-las, principalmente nas regides
mais criticas, caso das soldas circunferenciais. Amostras com juntas soldadas foram
fabricadas com entalhes de eletroerosdo inseridos na raiz das juntas. Os resultados
alcancados com o sistema de inspecdo, eletronica e sensores, desenvolvido no trabalho,

demonstraram a viabilidade de aplicar a tecnologia de correntes parasitas para detectar

trincas de fadiga em juntas soldadas de dutos cladeados.
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The application of clad material to subsea pipelines is gaining ground in deep
water oil exploration. Its bimetallic configuration presents an attractive combination of
mechanical strength and corrosion resistance, ensuring the safety and integrity of
pipelines that connect the reservoir to oil rig. The clad material for oil exploration
consists of a base material, usually carbon steel, inner coated with a thin layer of
corrosion resistance alloy (CRA), turning into an attractive economical solution for
deep water exploration since only a small portion of the noble anti-corrosive alloy is
required. The potential for fatigue cracks to occur in pipeline structures due to cycling
loads inherent of offshore oil production, makes necessary have an inspection tool to
carry out periodic non destructive inspection in the inner pipe surface. The most critical
point of pipeline structures is the circumferential weld and demands special attention
during inspection. The results achieved with the inspection system, hadware and
sensors, developed in the current work, demonstrate the feasibility to apply eddy current

technology to detect fatigue cracks in welded joints of clad pipes.
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1. Introducao

Em ambiente offshore, a conexdo entre os pogos de petréleo e as unidades
flutuantes de producgdo € realizada através de dutos verticais, chamados risers, e dutos
que correm pelo leito marinho, flow lines. Os efeitos da combinacdo de meios
corrosivos com carregamentos ciclicos exigem o uso de uma metalurgia especial para
fabricacdo dos dutos empregados para producdo de petréleo e gds. Neste contexto,
visando atender os desafios da engenharia, a inddstria siderurgica vem aprimorando a
evolucdo de agos especiais, conseguindo materiais de alto desempenho ao adicionar
teores de cromo, niquel e molibdénio na liga basica de acos carbono, ou ao combinar

acos com diferentes propriedades a partir de técnicas de cladeamento.

Os acos que passam pelo processo de cladeamento sdo chamados de agos
cladeados. E, apesar do amplo histérico de aplicagdo offshore, sobretudo no mar do
Norte, tais acos vém recentemente ganhando margem no cendrio nacional, pois
conseguem suportar maiores esfor¢os durante operagdo, conservando o mesmo nivel de
resisténcia a corrosdo dos agcos de uma liga unica especial. Sendo comumente
constituidos de um substrato de aco carbono com um revestimento de uma liga
resistente a corrosdo, os agos cladeados combinam, dessa forma, excelentes
propriedades de resisténcia mecanica e tenacidade do material de base a resisténcia a

corrosao do revestimento [1-4].

Para a constru¢ao de linhas de dutos rigidos submarinos que interligam as
unidades de producdo flutuante - plataformas ou navios FPSO (Floating Production,
Storage and Offloading) -, aos equipamentos no leito marinho, € necessdrio conectar
diversos segmentos de dutos a partir de soldas circunferenciais. No caso de dutos
cladeados as soldas circunferenciais sdo as regides que demandam maior atencao
durante a operagdo, uma vez que sdo concentradores de tensdo e estdo expostas ao
processo natural de fadiga inerente as operagdes offshore, como correntes, ondulagdes,

movimentacdo da plataforma, entre outros [5].

Devido ao processo natural de fadiga que as linhas offshore estao submetidas, ao
agressivo ambiente de producdo e ao risco consequente do surgimento de trincas de
corrosao-fadiga nos dutos, é importante que se tenha uma ferramenta de inspe¢ao capaz
de identificar tais trincas, principalmente nas regides mais criticas para nucleacio, caso

das soldas circunferenciais. As ferramentas para inspec¢do interna de dutos rigidos



disponiveis no mercado, no entanto, ndo atendem a detec¢do de trincas de corrosao-
fadiga em juntas circunferenciais de dutos cladeados, o que motiva o desenvolvimento

do presente trabalho.

Este estudo contextualiza a razdo pela qual as ferramentas hoje disponiveis no
mercado ndo atendem a presente demanda, e definiu o desenvolvimento de um sistema
de inspecao interna especifico, baseado na técnica nao destrutiva de correntes parasitas,
para detectar trincas de fadiga em juntas soldadas de dutos cladeados. O
desenvolvimento incluiu o projeto e a andlise de sensores de correntes parasitas para
aplicacdo no problema, otimizagdo dos parametros de inspecdo, procedimentos de
medicdo e andlise de dados, e projeto de matriz de sensores para testes em ambiente
relevante. O resultado alcangado mostrou a viabilidade de se utilizar a técnica de

correntes parasitas para deteccao de trincas de fadiga em juntas soldadas.



2. Descric¢ao do problema

As conexdes entre os pogos de petrdleo e gis e as unidades flutuantes de
producdo, como plataformas semissubmersiveis e FPSOs (Floating Production, Storage
and Offloading), sao realizadas através de dutos verticais, chamados risers e dutos que
correm pelo leito marinho, flow lines. Em ambiente offshore, os efeitos da combinagao
de meios corrosivos com carregamentos ciclicos, como variacdo de maré, ondulagdes e
os movimentos da plataforma, exigem o uso de uma metalurgia especifica para
fabricagdo de tais dutos, garantindo assim, uma operacdo segura no transporte do
petréleo e gds mesmo quando impregnados com contaminantes agressivos como H,S e

CO0,, advindos de pocos em grandes laminas d’dgua.

Os risers do tipo rigido s@o comumente fabricados em acos carbono de alta
resisténcia e baixa liga (ARBL) e dependendo do nivel de resisténcia mecanica e a
corrosao exigido durante opera¢do, podem apresentar um elevado grau API [6], uma
alta espessura de parede ou uma camada de revestimento interno com uma liga de alta
resisténcia a corrosdao. Os dutos que apresentam revestimento com uma liga de alta
resisténcia a corrosdo (normalmente referenciada pela sigla em inglés, CRA, corrosion
resistant alloy) sao chamados de dutos cladeados e apresentam a vantagem de conseguir
suportar grandes esfor¢os durante operagcdo, conservando o mesmo nivel de resisténcia a
corrosdo dos dutos fabricados a partir de uma liga unica especial. Os dutos cladeados
sao normalmente constituidos de um substrato de aco carbono com um revestimento
interno de uma CRA, figura 2.1, combinando assim, excelentes propriedades de
resisténcia mecanica e tenacidade do material de base a elevada resisténcia a corrosao
do revestimento [1-3], tornando-se, dessa forma, uma atraente solu¢do econdmica, uma

vez que somente uma fina camada da liga nobre do revestimento € utilizada [2].
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Figura 2.1: Tlustracdo de um duto cladeado com substrato em ago carbono API

5L X65 e revestido com liga de niquel, Inconel 625.

A figura 2.2 (adaptado de [4]), apresenta um diagrama que relaciona a
resisténcia mecanica com a resisténcia a corrosdo de diferentes materiais, onde €
possivel observar que o material cladeado ao combinar as propriedades do aco carbono
de ARBL com as das ligas de niquel, por exemplo, alcanga as melhores caracteristicas

de resisténcia mecanica e corrosao.
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Figura 2.2: Diagrama comparativo da resisténcia a corrosdo em fun¢do da resisténcia

mecanica. Adaptado de [4].



As linhas rigidas submarinas sdo formadas a partir de segmentos de dutos que
sdo conectados entre si através de soldas circunferenciais. Devido ao processo natural
de fadiga que as linhas offshore estdo submetidas, ao agressivo ambiente de producdo e
ao risco consequente do surgimento de trincas de corrosdo-fadiga nos dutos, é
importante que se tenha uma ferramenta de inspe¢do capaz de identificar tais trincas,
principalmente nas regides mais criticas para nucleacdo, que € o caso das soldas
circunferéncias [5, 7 e 8]. Cerqueira [9] divulgou o resultado de um ensaio de corrosdo-

fadiga em laboratério, onde € possivel visualizar na figura 2.3, o ponto de nucleag¢do da

trinca na raiz da solda exatamente na interface do metal de solda com o metal de base.

No caso de dutos cladeados, como o substrato € o revestimento possuem
diferentes potenciais de corrosdo, € crucial que se identifique as trincas de corrosio-
fadiga em seu estdgio inicial, pois caso a trinca se propague pela CRA alcangando o
substrato de ago carbono e expondo ambos o0s materiais a0 meio corrosivo, um
agressivo par galvanico serd formado, acelerando exponencialmente o processo de
corrosdo-fadiga. A figura 2.4 apresenta a partir de uma ilustragdo do duto a regido mais
critica para o surgimento de trincas, interface da raiz da solda com a CRA e, portanto, a

regido de principal interesse para inspe¢ao.

Jones et.al. [10] apresentaram um estudo experimental sobre o comportamento a
fadiga de dutos cladeados principalmente durante o processo de lancamento das linhas
submarinas pelo método reeling!. Dentre os diversos materiais avaliados como
revestimento, definiu-se o Inconel 625 como o mais indicado para revestir os dutos

cladeados, devido ao aumento de resisténcia a fadiga conferido a junta.

! Método de langamento linhas subamrinas. A linha é fabricada em terra e estocada em carretéis de grande
didmetro no convés da embarcag@o para transporte e instalacdo. Dentre as vantagens de se utilizar este
método, destacam-se: alta velocidade de instalacdo, menor custo e melhor qualidade das soldas.
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Figura 2.3: Macrografia de solda circunferencial de material cladeado apds

ensaio de corrosdo-fadiga. Adaptado de [9].

Inconel 625

Ago carbono

\\
Solda
circunferencial

Figura 2.4: Esquemadtico do detalhe da solda circunferencial com a indicagdo da

regido mais suscetivel ao surgimento da trinca de corrosdo-fadiga.

Diferentes técnicas nao destrutivas estdo disponiveis para inspec¢do interna de
dutos a partir de ferramentas do tipo pigs. Os pigs sdo dispositivos que se deslocam pelo

interior dos dutos, realizando uma tarefa predeterminada, geralmente propelidos pelo



préprio fluido bombeado e podem ser instrumentados com diferentes técnicas de
inspecdo. A figura 2.5 apresenta uma imagem de um pig utilizado pela industria. Para
deteccao de defeitos, Freire er.al. [11] destaca a instrumentagdo com as técnicas de
Ultrassom convencional e MFL (Magnetic Flux Leakage), ja consolidadas no mercado
com amplo histérico de sucesso em operacdes de campo. Entretanto, as técnicas de
inspecdo aqui destacadas sdo designadas principalmente para detec¢do de corrosdo
generalizada, perda de espessura e amassamento [11]. A detec¢do de trincas junto ao
corddo de solda a partir de tais técnicas, por sua vez, € uma atividade complexa de ser
realizada com as ferramentas disponiveis no mercado, pois além da pequena abertura
das trincas de fadiga, o que dificultariam o campo de fuga no caso do MFL, os sensores
teriam a dificil tarefa de separar dois sinais de locais contiguos: trinca de fadiga e o
excesso de penetracdo da raiz do corddo de solda. Outras técnicas, como EMAT
(Electromagnetic Acustic Transducer), SLOFEC (Saturated Low Frequency Eddy
Current), PEC (Pulsed Eddy Current), s@ao também aplicadas em pigs e outras
ferramentas de inspecdo de dutos [12]. A tabela 2.1 apresenta um resumo com as
principais técnicas de inspecdo aplicadas em dutos offshore com as respectivas

vantagens e limitagdes.

Eletronica Sensores
Bateria 4 A

Figura 2.5: Ferramenta autdonoma de inspecao interna, pigs. Adaptado de [11].



Técnica

Aplicacio

Vantagens e limitacoes

Comentarios

Deteccdo de corrosdo

generalizada em

Répida varredura, ndo

atinge grandes

Ferramenta versétil e de
instrumentagdo simples. A

técnica possui alta eficiéncia na

MFL espessuras de inspe¢io; ) )
dutos e tanques de o ] deteccdo de defeitos, porém baixa
ndo discrimina defeitos ] ) i
armazenamento. ) capacidade de dimensionamento
internos e externos. )
[11]. Nao detecta trincas.
Detecc¢do de corrosdo ) )
) ) Dimensionamento Cabecotes angulares conseguem
generalizada, pites e ) ) ) o
Ultrassom ) preciso dos defeitos; identificar a presenga de
) trincas . . .
convencional o precisa de acoplante determinadas trincas até mesmo
principalmente em ) )
durante inspegdo. em juntas soldadas.
oleodutos.
Consegue inspecionar Poucos equipamentos comerciais.
Detecgdo de corrosdo ) - )
) mesmo com grandes Técnica utilizada para inspecao
generalizada ) )
PEC o camadas de revestimento | de equipamentos com camadas de
principalmente em ) )
(200 mm); ndo necessita | revestimentos. Nao detecta
gasodutos. )
de acoplante [12]. trincas.
Cabecotes angulares conseguem
Detecc¢do de corrosdo | Dimensionamento identificar a presenga de
generalizada, pites € | preciso; ndo necessita de | determinadas trincas até mesmo
EMAT trincas acoplante; exige que o em juntas soldadas. Eficiente
principalmente em material inspecionado para deteccdo de trincas de
gasodutos [12]. seja metdlico. corrosdo sob tensdao no metal
base [13-15].
) Poucos equipamentos comerciais.
Capacidade de ) ) L
Detecgdo de corrosdo | ) A técnica possui alta eficiéncia
) ) inspecionar grandes )
generalizada e pites na detec¢do de defeitos, porém
SLOFEC espessuras (30 mm) e

em dutos e tanques de

armazenamento.

grandes camadas de

revestimento [16].

baixa capacidade de
dimensionamento. N&o detecta
trincas.

Tabela 2.1: Aplicacdo, vantagens e limitagdes das técnicas mais aplicadas em

ferramentas de inspecao de dutos que operam offshore.

Conforme apresentado pela tabela 2.1, as técnicas de Ultrassom convencional e

EMAT sao as mais indicadas para deteccdo de trincas em dutos. Nos trabalhos

publicados por Albright [13], Kenneth et.al. [14] e Ginten et.al. [15], a principal

aplicacdo destas técnicas € para detec¢do de trincas de corrosdo sob tensdo, porém,

apesar dos excelentes resultados alcancados, a deteccdo foi realizada somente no metal
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base de dutos em aco carbono. Em adicdo, Reber e Beller [17] publicaram um trabalho
sobre deteccdo de trincas com pigs em juntas soldadas em dutos de aco carbono. Pelo
esquemdtico do percurso sdnico e as multiplas reflexdes presentes no interior do
material (figura 2.6), nota-se que para a aplicacdo em dutos cladeados onde se tem o
material de revestimento, que representa uma interface a mais de reflexdo para o
percurso soOnico, a detec¢do se torna ainda mais complicada para essas técnicas.
Conforme indicado por Cerqueira [9] e TWI [18], a técnica ultrassonica mais eficiente
para identificar defeitos em juntas soldadas de material cladeado é o Phased Array,
sendo inclusive a técnica aplicada durante fabricacdo para garantia da qualidade [19].
No entanto, sua aplicacdo exige um posicionamento cuidadoso do transdutor no
material, alinhando-o préximo ao refor¢o da solda a partir da parede externa do duto
[18], o que dificultaria a aplicacdo em ferramentas de inspe¢do interna autdnoma,
ademais, tais ferramentas exigem uma velocidade rdpida e precisa de resposta dos
sensores com uma quantidade limitada de dados. A técnica de Phased Array,
exatamente por ser de alta precisdao e rica em informagdes, fornece uma grande
quantidade de dados, o que demandaria uma memdria com muito espago de
armazenamento na eletronica da ferramenta de inspecdo autdonoma, além de um tempo

grande de coleta destes dados.

external crack
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Time-of-fight”

Figura 2.6: Percurso sonico do ultrassom para inspecao de trinca [17].

Dado a dificuldade de detectar trincas em juntas soldadas a partir das técnicas

hoje disponiveis no mercado, o presente trabalho propde a aplicagdo da técnica de



correntes parasitas para identificar trincas de corrosdo-fadiga na raiz de juntas soldadas
de dutos fabricados com material cladeado. Sendo o duto cladeado normalmente
revestido com uma fina camada (em geral 3 mm) de uma liga inoxiddvel de
caracteristica paramagnética e, sendo as trincas de corrosdo-fadiga superficiais (tendo
como referéncia a parede interna do duto). A técnica de correntes parasitas que possui
como caracteristica a deteccdo de trincas e micro trincas superficiais [20-22], se
apresenta com elevado potencial para ser aplicada ao problema. Além disso, os sensores
de correntes parasitas t€m geometrias pequenas o que facilita o arranjo e distribui¢ao ao
longo da ferramenta, e os dados de inspecdao ocupam poucos bytes na memoria da
eletronica embarcada visto que somente valores de amplitude e fase precisam ser
armazenados. Como a técnica deverd ser utilizada em ferramentas de inspecdo
autdbnomas, como pigs, as quais possuem uma velocidade de operacao entre 0,5 - 4,0
m/s, o método de correntes parasitas também se mostra promissor, uma vez que pode
ser aplicado em altas velocidades. Mas para isto € necessdrio que a técnica de correntes
parasitas sugerida tenha a capacidade de identificar as trincas na raiz das soldas
operando dentro do intervalo de velocidade de navegacao das ferramentas aplicadas em
campo. Para tanto, para que seja vidvel aplica-la em campo, € necessario que se tenha o
controle de todo o sistema de inspecdo, governando desde os parametros de constru¢ao
dos sensores, determinando a configuracdo das bobinas, indutincia, frequéncia de

operacao, até a eletronica de excitagcdo, processamento e transmissao dos dados.

O presente trabalho tem como objetivo apresentar o estudo de um sistema
completo para inspe¢do de juntas soldadas de dutos cladeados, onde os sensores de
correntes parasitas foram desenvolvidos de maneira dedicada ao problema sendo
testados com uma eletronica especifica em velocidades de inspecdo relevantes para

aplicagdo em campo.
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3. Revisao Bibliografica
3.1 Revisao teodrica

3.1.1 Técnica de correntes parasitas
A inspecdo por correntes parasitas, conhecida também por corrente de Focault
ou do inglés eddy currents, ¢ uma técnica de inspecdo nao destrutiva baseada nos

principios de inducdo eletromagnética.

A técnica de inspecao por correntes parasitas largamente utilizada pela industria
para inspecdo de equipamentos, se originou com a descoberta de Michael Faraday do
eletromagnetismo em 1831. Entretanto, a primeira aplicagdo da técnica em alto nivel
deu-se por Graham Bell na tentativa de localizar uma bala de revoélver alojada no corpo
do presidente dos Estados Unidos James Garfield em 1882. Somente por volta de 1930
iniciou-se a utilizacdo da técnica como uma simples forma de separar metais. As
aplicagdes industriais mais sofisticadas comecaram a ser difundidas entre os anos 1950
e 1960 quando Dr. Friedrich publicou suas pesquisas sobre caracterizacdo dos materiais
e o conceito do diagrama de impedancia, sendo usada incialmente na industria

aeronautica e nuclear [23].

O principio basico do funcionamento das correntes parasitas é similar ao de um
transformador, onde a bobina da sonda corresponde ao componente primirio € o
material inspecionado ao componente secundario do transformador. De acordo com a lei
de Maxwell-Ampere, quando uma bobina é excitada com uma corrente alternada, um
campo magnético alternado primario € gerado. Ao aproximar esta bobina de uma
superficie de um material condutor elétrico, o campo gerado pela bobina induz uma
corrente elétrica no material, nomeada como correntes parasitas. Estas correntes geradas
ddo origem a um novo campo magnético, conhecido como campo secundério, que se
opde as variacoes do campo primdrio. A interacdo entre os campos primario e
secundério modifica a impedancia elétrica da bobina e tal variagdo de impedancia € a

grandeza fisica monitorada durante o ensaio.

A figura 3.1 ilustra o principio de funcionamento de um sensor de correntes
parasitas, onde, da esquerda para direita: a bobina € excitada com uma corrente elétrica

alternada; um campo magnético € gerado pela bobina; ao aproximar a bobina de um
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material condutor correntes parasitas sdo induzidas no material; e esta corrente induzida
gera um campo secundario que interage com o campo primdrio alterando a impedancia

elétrica da bobina.

Figura 3.1: Principio da inspe¢do por correntes parasitas [23].

3.1.2 Plano de impedancia, profundidade de penetraciao, densidade de

corrente induzida e lift-off

A impedancia elétrica (Z) é a oposi¢ado total que um circuito oferece ao fluxo de
uma corrente elétrica variavel no tempo. A impedancia ¢ medida em ohms (£2) e pode
ser expressa como um numero complexo, possuindo uma parte real, equivalente a
componente resistiva (), e uma parte imagindria, dada pela reatancia capacitiva (Xc) e
indutiva (X1). Em uma sonda de correntes parasitas a influéncia da reatancia capacitiva
¢ desprezivel quando se opera em faixas de frequéncia até alguns MHz [24 e 25],
restando normalmente somente a reatancia indutiva para compor a parte complexa da

impedancia.

Utiliza-se o termo “plano de impedancia” para designar a forma como o
equipamento de correntes parasitas apresenta os resultados para o operador. A
denominagdo é estritamente correta para uma sonda que tenha apenas uma bobina, no

entanto, o termo também € usado para andlise de resultados em situacdes com mais de
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uma bobina. O que o equipamento realmente mede € a amplitude e a fase de um sinal

recebido, em relacdo ao sinal de excitagdo da bobina [26].

Uma das grandes vantagens da técnica de correntes parasitas sobre outros
métodos ndo destrutivos € o fato de nao necessitar de um contato fisico entre a bobina e
a peca. Entretanto, uma limitacdo da técnica € a capacidade de penetracdo no material
inspecionado. Em materiais espessos e/ou com alta permeabilidade magnética, a
aplicacdo da técnica de correntes parasitas implica na inspe¢do somente das camadas
superficiais. Esta limitacdo de penetracdo é conhecida como efeito pelicular, ou do
inglés, skin depth [23]. A profundidade na qual a intensidade de corrente é reduzida a
36,8% (1/e*100% ) do seu valor superficial € definida como profundidade de

penetragdo padrio, d. O valor de 8 é dado pela equacéo 3.1:

0=—F— 3.1

Onde:
f é afrequéncia [Hz];
i é a permeabilidade magnética [Tm/A];

O € a condutividade [S/m].

Observando-se a figura 3.2, pode-se verificar a influéncia da frequéncia do
ensaio, da condutividade elétrica e da permeabilidade magnética sobre a profundidade
de penetragdo. Na imagem a esquerda ¢ ilustrado as correntes parasitas geradas em um
material que possui alta permeabilidade magnética e condutividade elétrica, sendo este
inspecionado com uma sonda operando em alta frequéncia. O resultado de tal
configuragdo € uma baixa profundidade de penetracdo das correntes induzidas. Na
imagem a direita a situacdo € o inverso, baixa permeabilidade magnética e

condutividade elétrica do material, além de baixa frequéncia de operacdo da sonda,

resultando em um maior alcance das correntes parasitas.
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Apesar de uma baixa frequéncia de operacdo na sonda resultar em uma maior
profundidade de penetracdo, nem sempre € possivel trabalhar com frequéncias baixas,
pois nesta situacdo a densidade de correntes parasitas na superficie do material € menor
e consequentemente a sensibilidade da sonda. Muitas vezes para se alcancar uma maior
sensibilidade da sonda é aumentada a frequéncia de operacdo, para que se tenha uma

maior densidade de corrente induzida na superficie.

AC AC

Profundidade de penetragio padrio
(/e da densidade superficial)

/ \

Frofundidade
Profundidade

4 .. -
+ *

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

Figura 3.2: Profundidade de penetragdo (skin depth) [23].

A equacdo 3.2 demonstra como a voltagem induzida (U;,4) se relaciona com a
variacdo do fluxo do campo magnético e a frequéncia do ensaio, onde é possivel
perceber que quanto maior a frequéncia do ensaio, maior é a voltagem induzida. A
equacdo 3.3, lei Ohm, por sua vez, apresenta a relacdo entre a voltagem, a resisténcia e a
corrente do sistema, e, sendo a resisténcia do material de inspecdo constante, pode-se
afirmar que a voltagem induzida é igual a corrente induzida. Por fim, a equacdo 3.4
apresenta como a densidade de corrente induzida (J) se relaciona com a variacdo da
corrente induzida (dI) e da drea transversal da peca em inspecdo (da,;) [27]. Como
normalmente a geometria da peca € constante sob o ponto de vista das correntes

induzidas, assume-se que a densidade de corrente induzida € igual a variacdo da

corrente induzida. Dessa forma demonstra-se que quanto maior a frequéncia de
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operacao maior a densidade de corrente induzida e consequentemente maior a

sensibilidade das sondas de correntes parasitas.

de¢ 3.2
Uina = E
V = RI 3.3
dl 3.4
J= da.
a

Além da dificuldade de grandes penetracdes no material inspecionado, o ensaio
de correntes parasitas apresenta ainda outro fator determinante para as inspegdes, o lift-
off. Este termo € usado para descrever o espacamento existente entre sonda e a peca
inspecionada, figura 3.3. Uma aplica¢do clédssica do [ift-off em inspecdes € para a
avaliacdo de espessuras de camadas de revestimento ndo condutor, tais como tintas,
camadas anodizadas ou camadas de O6xidos, colocadas sobre metais condutores.
Todavia, na grande maioria dos casos o lift-off é desfavordvel para as inspegdes, pois
além de atenuar o sinal, o seu efeito pode mascarar defeitos pequenos, principalmente

em regides onde a superficie de inspecao € irregular.

Bobina

} iforr

Corpo de prova

Figura 3.3: Lift-off - Distancia entre o corpo de prova sob inspecao e a sonda.
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3.2 Revisao bibliografica

3.2.1 Aplicacdo da técnica de correntes parasitas para deteccio de

trincas de fadiga

Na literatura encontram-se disponiveis diversos trabalhos que consideram a
técnica de correntes parasitas para a deteccdo de trincas em materiais metalicos. Yusa
et. al. [28] utilizaram a técnica para detectar trincas de fadiga no metal base de uma liga
de niquel da série 600. Quatro inspecdes foram realizadas com as seguintes sondas:
absoluta pancake operando em 100 e 400 kHz, emissdo-recepcao diferencial operando
em baixa frequéncia, 10 e 40 kHz, emissdo-recepcao diferencial operando em alta
frequéncia,100 e 400 kHz, e diferencial plus point operando em 100 e 400 kHz, esta
ultima também conhecida como sonda ortogonal. As trincas foram fabricadas em uma
maquina de fadiga com apoio em trés pontos. No corpo de prova foi inserido um entalhe
de eletroerosdo para facilitar a nucleagdo das trincas, e, apds o seu crescimento até o
tamanho desejado, foi retirado o entalhe por usinagem. A figura 3.4 apresenta o
resultado final da trinca de fadiga enquanto a figura 3.5 apresenta o resultado de

inspecdo do corpo de prova com os sensores utilizados.

Figura 3.4: Secdo transversal da placa de niquel da série 600 com a trinca de fadiga

obtida por Yusa et. al.[28].

O trabalho em estudo nao detalhou a configuracio e o funcionamento das sondas

utilizadas, o que, numa primeira andlise, dificulta o completo entendimento dos
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resultados apresentados. Visando esclarecer os resultados da figura 3.5, se faz
necessario uma breve descri¢do sobre a configuracdo e o modo de operacao das sondas

utilizadas por Yusa et. al. [28].

A sonda absoluta pancake possui o arranjo mais simples dentre as diversas
configuragdes possiveis de sondas de correntes parasitas. Consiste em uma bobina
cilindrica com nicleo de um material dielétrico ou ferritico (entreferro), alimentada por
uma corrente alternada, onde o sinal de inspecdo corresponde a variacdo da impedancia
elétrica da bobina. O resultado de inspecdo pela sonda absoluta é apresentado pelo
grifico 3.5a, e, conforme demonstrado pelo resultado, a presenca da trinca provoca
varia¢Oes na impedancia da bobina, sendo a regido central do defeito a posi¢do de maior

varia¢do da impedancia, ou seja, maior valor de amplitude na varredura.

A sonda emissdo-recep¢ao diferencial, denominada pelo autor como sonda
uniforme (uniform eddy current probe), cujos resultados estdo nos graficos 3.5b e ¢
possui uma configuracdo com arranjos de bobinas. Apesar do autor ndo ter colocado
figuras da sonda, com o objetivo de facilitar o entendimento, buscou-se na literatura
trabalhos que utilizaram uma configuracdo semelhante. A figura 3.6 apresenta a
configuracdo da sonda uniforme utilizada por Koyama et.al. [29], onde é possivel
visualizar a bobina de excitacdo, ou emissdo, e as bobinas de recep¢do. Nesta
configuragdo da sonda emissdo-recep¢do, a bobina de excitacdo induz um fluxo de
corrente uniforme abaixo da sonda onde estdo posicionadas as bobinas de recep¢do, que
no caso de Yusa [28] e Koyama [29] estdo conectadas de forma diferencial, as quais
captam as variacoes no fluxo das correntes induzidas devido a presenca de
descontinuidades. A conexdo diferencial, como o préprio nome sugere, indica que o
sinal de resposta da sonda corresponde a diferenga entre a resposta das bobinas, isto &,
estando duas bobinas de mesma indutincia sob a mesma regido, a resposta de diferenca
entre as bobinas é nula. Analisando os graficos 3.5b e c, tendo em vista que na regiao
central da trinca as bobinas de recepcao estao sob o mesmo efeito da trinca (sinal nulo),
obtém-se pela varredura somente a indicacdo das bordas da trinca. Comparando os
resultados 3.5b e c, em 3.5b foi utilizado uma maior frequéncia para excitacao da sonda,
100 kHz, o que explica a presenca de picos de maior amplitude no resultado, devido a
maior densidade de corrente induzida, e picos mais estreitos, dado ao menor alcance das

correntes induzidas.
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A ultima sonda utilizada foi a ortogonal, nomeada de plus-point pelo autor, a
qual também apresenta duas bobinas conectadas de forma diferencial, no entanto, com
um arranjo particular. As bobinas estdo dispostas de forma ortogonal, bem préximas,
com suas camadas de enrolamento sobrepostas, o que faz com que sua resposta de
inspecao em um defeito numa superficie plana seja préxima da resposta de uma bobina
absoluta. No entanto, devido ao arranjo ortogonal e a conexdo diferencial, tal
configuracdo oferece diversas vantagens em termos de sensibilidade de inspe¢do (vide

amplitude do grafico 3.5d) e ruidos de efeitos de lift-off.

Conforme apontado pelos resultados da figura 3.5 a presenca da trinca de fadiga
€ claramente indicada com as trés configuracdes de sensores, ressaltando a eficiéncia da
técnica de correntes parasitas para inspecionar trincas de fadiga em ligas de niquel.
Apesar de serem resultados com trincas aparentes em superficie plana de material
paramagnético, o que facilita a aplicacdo do ensaio, o trabalho foi pioneiro na obtengdo
de resultados de inspe¢@o em trincas reais de fadiga e na disponibilidade dos dados de

inspecao para valida¢ao de modelos computacionais.

el Bl L 1 el el
OLapwathEm~N

signal amplitude (V)

X (mm) ° 10
(a) Absolute pancake probe (100 kHz), (b) Uniform eddy current probe (100 kHz),
signal peak: 0.70 V signal peak: 2.76 V|

S 9 10
2o s
2 o =
B 0. = 4
L g o
] = in
=3 g
® D
w
(c) Uniform eddy current probe for low (d) Differential type plus point probe (100
frequencies (10 kHz), signal peak: 1.13V kHz), signal peak: 9.14 V

Figura 3.5: Varreduras da trinca de fadiga com diferentes sondas e frequéncias [28].
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Bobina de excitacdo

Sonda diferencial

Bobinas de recepcio Uniforme

Figura 3.6: Configuracdo da sonda diferencial uniforme utilizada por Yusa et.al. [28].

Adaptado de [29].

Huang et.al. [30] investigaram, além da detecc@o, o dimensionamento de trincas
de fadiga em chapas de ago inoxidavel austenitico 316. Trés trincas foram obtidas a
partir da variacdo do numero total de ciclos de carregamentos na chapa apoiada em 4
pontos. Para a trinca de fadiga 1 (FC1) foram realizados 80.000 mil ciclos, para a trinca
de fadiga 2 (FC2) 70.000 ciclos e para a trinca 3 (FC3) 100.000 ciclos. Sondas de
correntes parasitas com configuracdo ortogonal, com as bobinas conectadas de forma
diferencial, foram testadas. A figura 3.7 apresenta um esquematico com o dimensional
da sonda nas vistas superior e frontal. As varreduras foram realizadas com um [lift-off de
1,0 mm e frequéncia de 50 kHz. No mapa de varredura das trincas de fadiga, figura 3.8,
€ possivel identificar a presenca das trincas FC1 e FC3 com uma boa relagdo sinal-
ruido, enquanto que para trinca FC2, a amplitude do sinal referente a trinca se
apresentou de forma mais atenuada. Provavelmente este fato seja atribuido a menor
profundidade da trinca tendo visto que foi conseguida a partir de uma menor quantidade

de ciclos de fadiga.

19



125

Figura 3.7: Sonda com configuracdo ortogonal, nomeada de plus point (+ point) pelo

autor [30]. Cotas no desenho em milimetros.

L o __H;.:{..

ECT sigral of FC1 ECT sigral of FC2 ECT signal of FC3

Figura 3.8: Varreduras das trincas de fadiga com diferentes profundidades. Da esquerda

para direita: trinca rasa, intermedidria e profunda. Adaptado de [30].

Para o dimensionamento das trincas foi fabricado um corpo de prova de
calibracdo com entalhe de eletroerosdao de 5 mm de profundidade. Apds calibracdo as
trincas de fadiga foram dimensionadas a partir do sinal de inspecdo e em seguida
correlacionados com a profundidade verdadeira das trincas, conseguidas a partir de
ensaio metalogréafico. A figura 3.9 apresenta a secdo transversal das trincas, onde €
possivel visualizar as diferentes profundidades alcancadas, sendo a profundidade da
trinca FC1 de 1,1 mm, da FC2 de 0,8 mm e da FC3 igual a 1,2 mm. A profundidade das
trincas corroboram os resultados apresentados na figura 3.8, onde os sinas das trincas

FC1 e FC2 apresentam amplitudes proximas e maiores que os da FC2.
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Os valores alcancados pelo dimensionamento através dos sinais de correntes
parasitas apresentaram uma boa correlacdo com os valores reais de profundidade das
trincas, apresentando um desvio médio entre o valor real e medido de aproximadamente

T%.

Figura 3.9: Secdo transversal dos corpos de prova em aco AISI 316 mostrando as trincas
de fadiga obtidas por [30]. Da esquerda para direita, FC2 com 0,8 mm de profundidade,

FC1 com 1,1 mm e FC3 com 1,2 mm.

Nakagawa et.al. [31] estudaram além da confiabilidade de detec¢do da técnica
de correntes parasitas, os efeitos da utilizacdo dos entalhes de eletroerosdao para
representar trincas de fadiga. O estudo de comparacio entre sinais de inspec¢do de
trincas de fadiga com sinais de entalhes de eletroerosdo é relevante para o presente
trabalho, pois se tratando da detec¢ao de defeitos na interface entre a junta soldada e o
metal de base de dutos cladeados, trabalhar com entalhes de eletroerosdao simplifica
consideravelmente a preparacdo dos corpos de prova. Portanto, é importante analisar as
diferencas e possiveis correcdes a serem feitas na inspecdo, para que os sinais dos
entalhes de eletroerosio sejam representativos para situacdo de campo, onde se deseja a

deteccao de trincas de fadiga.

Em [31], diferentes entalhes de eletroerosdo foram inseridos em amostras de liga
de Titanio (Ti-6246) e Niquel (IN-100), onde, variou-se a abertura e o formato dos

entalhes e manteve-se constante o comprimento e a profundidade. A figura 3.10
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apresenta uma fotografia de topo dos entalhes onde € possivel notar as diferentes

aberturas, e, ao lado da imagem, os formatos dos entalhes, retangular e semicircular.

Para detec¢do dos entalhes foi utilizado uma sonda de correntes parasitas
diferencial, com o esquemadtico apresentado pela figura 3.11, operando em 2 MHz. Esta
€ a configuracdo classica de sondas que operam de forma diferencial, sendo amplamente
utilizada no setor aerondutico principalmente para inspe¢do de pecgas planas. Devido a
sua baixa indutancia, 32 espiras por bobina, € preciso operar com alta frequéncia para

que se alcance uma densidade de corrente suficiente para realizar a inspegao.

Figura 3.10: Vista superior dos entalhes fabricados com as réplicas (a direita) dos

formatos dos entalhes, retangular e semicircular [31].

0.988min

+H). 23mmm g
0.090mm -
1.241mm 1.218mm 1.37Tmm
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Figura 3.11: Vista frontal e superior da sonda diferencial utilizada por [31].
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A figura 3.12 relaciona a amplitude da voltagem pico a pico (Vpp) do sinal de
inspecdo com a abertura dos entalhes fabricados. Isto €, para cada entalhe usinado foi
relacionada sua abertura com o respectivo sinal de inspecdo, onde a curva pontilhada
indica a variacdo da amplitude para os entalhes de formato semicircular e a curva cheia
para os entalhes com formato retangular. Conforme esperado, o entalhe de maior
dimensao, isto €, o que possui maior abertura e formato retangular, resulta no sinal de
maior amplitude, devido a alta impedancia imposta pelo defeito no percurso das
correntes induzidas. A atenuacdo do sinal do maior entalhe em relagcdo ao sinal do
entalhe de menor dimensio, menor abertura € formato semicircular, foi da ordem de
28% do valor da amplitude. A partir dos resultados alcancados com os entalhes
fabricados, foi ajustado uma func¢do linear nos dados, extrapolando-os para valores de
aberturas que os autores nomearam de abertura “zero”. Esta abertura “zero” teria uma
amplitude de resposta préxima ao de um sinal proveniente de trincas planares de fadiga.
Ao extrapolar os dados para abertura “zero” verifica-se uma queda da amplitude do
sinal do entalhe de eletroerosdo ainda mais intensa, chegando a uma atenuacdo da

amplitude do sinal na ordem de 35%.

100 Widest
. pew . s Rectangular _l Rectangular
-
20 nEb‘i ﬂ—o&g - Notch
. 1O cpom
o030 ¥ .=="_ & Semi-Circula to
8.0 s — (1]
. — - Narrowest
- . .
i; e oy =— i Semi-circular
—_—
= e Notch
[ - )
a 60 = 35Al
-
- . Rectangular
£ so g0 Desk g
8 20" LonESy
z 0. . = Semi-Circular
& ap e —
£ JE——
L= e
g ——
T 30
s
1227-26 Row1 Exp
20
— —1227-26Row2 Exp
10 —1227-51Row 1 Exp
— —1227-51Row2 Exp
B, = 1227-51Row1 Num
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006

----- 1227-51Row2 Num
Notch Width (Inch)

Figura 3.12: Extrapolagdo dos resultados de amplitude dos entalhes de eletroerosao para
representacao da trinca de fadiga (abertura “zero”) com a atenuacio da amplitude do

sinal chegando a 35% [31].
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Larson et.al. [32] apresentaram um trabalho similar a [31], comparando entalhes
de eletroerosdo com trincas de fadiga em liga de titanio e aluminio. Para os testes, foi
utilizada uma sonda absoluta e uma diferencial, operando em frequéncias entre 500
kHz—2 MHz. Os entalhes estudados no trabalho eram superficiais e rasos, com
profundidade variando entre 25,4 pum e 0,4 mm, e aberturas variando de 30 um e 0,12
mm, e foi analisado principalmente a interacio entre a abertura com a profundidade dos
defeitos. Nao foram fabricados defeitos com profundidades acima de 1 mm devido as
limitagdes de fabricacdo. A figura 3.13 apresenta uma ilustracdo sobre o procedimento
utilizado pelo trabalho, onde, assim como [31], o sinal referente a abertura do entalhe é

extrapolado para uma condi¢do de “abertura zero” e em seguida € realizada uma

correcdo no sinal para ajustar o efeito da morfologia das trincas reais.
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Figura 3.13: Tlustragdo do procedimento utilizado por [32] para relacionar
entalhes de eletroeros@o com trincas de fadiga. Da esquerda para direita: entalhe de
eletroerosdo, extrapolacdo do sinal do entalhe para uma condi¢do de “abertura zero” e,

corre¢do no sinal para ajustar o efeito da morfologia das trincas reais.

Os resultados alcangados pelo autor indicaram que o fator de atenuacdo da
amplitude, para que sinais oriundos de entalhes de eletroerosdo sejam representativos

para trincas de fadiga, estd entre 10 e 30%.

E importante observar que os trabalhos [31 e 32] avaliaram defeitos rasos, com
pequenas profundidades, onde o formato do defeito influencia o sinal, deixando dessa
forma, uma lacuna a ser estudada sobre a representacdo de trincas com grandes
profundidades. Devido a baixa capacidade de penetracdo das correntes parasitas, muitas
vezes o ensaio se limita a deteccdo de trincas superficiais, e a informac@o que a trinca
encontrada possui uma profundidade maior que a alcancada pelas correntes induzidas ja

¢ suficiente.
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3.2.2 Aplicacdo da técnica de correntes parasitas para deteccio de

trincas em junta soldada

As juntas soldadas s@o em regra regides capitais para inspe¢ao. Em diversas
situacdes sdo essas regides as mais vulnerdveis para o surgimento de defeitos. Desde o
processo de fabricacdo, onde as juntas sdo submetidas a intensos gradientes de
temperatura, até a operacao dos equipamentos, na qual sdo naturalmente concentradores
de tensdo, € possivel que ocorra o surgimento de trincas a partir dos mais variados
mecanismos. Apesar da alta relevancia para inspecao, as juntas soldadas s@o regides
complexas para avaliacdo. O metal de adi¢do com caracteristicas morfoldgicas e
eletromagnéticas de material fundido, com propriedades em geral diferente das do
material de base, aliado a variacdo geométrica do corddo de solda, dificultam o processo
de inspecdo. Considerando a técnica de correntes parasitas, foram selecionados trés

trabalhos que apresentaram resultados relevantes sobre a inspec¢do de juntas.

Watkins et.al. [33] inspecionou corpos de prova com juntas soldadas que
representam as soldas de um reservatorio de residuo radioativo para industria nuclear,
cujo objetivo € detectar trincas superficiais nas juntas. A sonda utilizada possui
configuragcdo ortogonal conforme apresentado pela figura 3.14a e b, e, operou com uma
frequéncia de 240 kHz. As bobinas da sonda estdo dispostas de forma perpendicular,
com seus eixos paralelos a superficie de inspecao. Com essa configuracdo, as bobinas,
que estdo conectadas de forma diferencial e possuem as camadas de enrolamento
sobrepostas, comparam uma regido muito proxima, porém, com o curso das correntes
induzidas perpendiculares entre si. A figura 3.15 apresenta a comparacdo do
comportamento das correntes induzidas geradas por uma tnica bobina com as correntes
induzidas produzidas por duas bobinas perpendiculares. Estando as bobinas conectadas
de modo diferencial, pequenas variagdes nas propriedades do material que seja comum
as duas bobinas serdo subtraidas e ndo apresentardo sinal de resposta. O mesmo
acontece com sinais de [ift-off, como ambas as bobinas percebem o afastamento, o sinal
¢ suprimido. Qualquer variacdo significante nas condi¢des do material que ndo seja

comum as duas bobinas apresentard um sinal diferencial de resposta.
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a) b)

Elemento do array

Bobinas ortogonais com
conexao diferencial

Figura 3.14: a) sensor com bobinas com configurac¢do ortogonal (adaptado de [33]); e b)
ilustracdo da sonda ortogonal onde € possivel visualizar as camadas das bobinas

entrelacadas.

Bobinas ~

Correntes
Induzidas

Figura 3.15: Correntes induzidas produzidas por uma bobina (a direita) e produzidas por

duas bobinas perpendiculares (a esquerda).

No corpo de prova fabricado em aco inoxiddvel austenitico 316L foram
inseridos defeitos circunferenciais e entalhes de eletroerosdo dispostos transversalmente
e ao longo do corddao de solda. O equipamento comercial da ZETEC MIZ 22 foi
utilizado para inspe¢do e a resolucdo da varredura de inspecdo foi de 0,5 mm. A figura
3.16 apresenta o resultado de varredura do corpo de prova onde é possivel identificar a

presenca dos defeitos artificiais inseridos no cordao de solda e adjacéncias.
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Figura 3.16: Resultado da varredura do corpo de prova em ago inoxiddvel 316L com a

sonda de correntes parasitas com configuragdo ortogonal. Adaptado de [33].

Lamtenzam et.al. [34] investigaram a inspe¢do de juntas soldadas em acgo
estrutural ASTM AS588 aplicado em pontes rodovidrias. Para inspe¢do foi utilizado
também uma sonda de correntes parasitas com configuracio ortogonal operando em 240
kHz. O trabalho se difere dos demais encontrados devido ao material inspecionado
apresentar caracteristicas ferromagnéticas, o que prejudica sobretudo a capacidade de
penetracdo das correntes induzidas. A figura 3.17 ilustra a situacdo de inspecdo em
campo, na qual o objetivo final é a deteccdo de trincas em juntas soldadas de vigas

metalicas.

Figura 3.17: Ilustragdo da aplicagdo em campo do ensaio. Adaptado de [34].
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Corpos de prova foram fabricados, sendo um de calibracdo com entalhes de
eletroerosdo superficiais contendo diferentes profundidades (figura 3.18), e os demais
com junta soldada e trincas representativas para as encontradas em campo (ndo foi
detalhado a profundidade das trincas nem o processo fabricacdo). Devido a elevada
permeabilidade do material, as correntes induzidas se concentram na superficie
atingindo uma profundidade de penetracdo padrdo de 0,12 mm (para 240 kHz). Vale
mencionar que este valor da profundidade de penetracdo padrdo nao € um indicador da
mdxima profundidade que se consegue detectar defeitos, € simplesmente um valor
padrao medido nos ensaios que indica a profundidade na qual a densidade de corrente
induzida, que possui um decaimento exponencial ao longo da espessura do material
inspecionado, atinge ~37% (1/e) do valor da densidade de corrente na superficie [23],
conforme detalhado no item 3.1.2 do presente capitulo. Entretanto, trabalhar fora do

intervalo de penetracdo padrao afeta diretamente a resolucao da sonda.
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Figura 3.18: Bloco de calibracdo com entalhes de eletroerosdao com diferentes

profundidades. Adaptado de [34].

As figuras 3.19 - 3.21 apresentam os resultados de inspe¢ao dos corpos de prova
fabricados, com as componentes, real e imagindria, da variacao da impedancia elétrica
em funcdo das amostras adquiridas durante a inspecdo. A figura 3.19 apresenta os
resultados do bloco de calibrag@o, onde € possivel perceber a identificagao dos entalhes

e suas respectivas profundidades de acordo com a amplitude de resposta do sinal. Vale

28



perceber que os entalhes apresentam profundidades maiores que a de penetragdo padrao
e, mesmo nessa condi¢do, o sensor foi capaz de discrimind-los. A figura 3.20 apresenta
o resultado de inspecdo de um corpo de prova com junta soldada e uma trinca
transversal com 11 mm de comprimento. O resultado alcangado é préximo ao obtido
com o corpo de prova de calibracdo, sendo facil identificar a presenga da trinca. Ja a
figura 3.21 apresenta um resultado com um comportamento diferente. Apesar da trinca
também ter sido identificada, aparecem oscilagdes no sinal, que, segundo o autor,
ocorrem exclusivamente devido ao acabamento superficial da solda. No entanto,
suspeita-se que além da influéncia do acabamento, é possivel que a trinca com 64 mm
de comprimento, apresente variagdes de profundidade, contribuindo para que ocorram

tais variagdes.
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Figura 3.19: Resultado de inspecao do bloco de calibracdo com entalhes de eletroerosao

com diferentes profundidades [34].
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Figura 3.20: Resultado de inspecdo da junta soldada com trinca transversal a solda [34].
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Figura 3.21: Resultado de inspecdo em corpo de prova com trinca de 64 mm de

comprimento ao longo da solda [34].

Conforme apresentado pelos trabalhos selecionados, sensores com configuracao
ortogonal tém sido amplamente aplicados para deteccdo de trincas em juntas soldadas.
Tendo em vista os bons resultados obtidos e a relevancia da configuracao ortogonal,
Hansen [35] apresentou um estudo sobre as principais vantagens e limitagdes de tal

configuragdo.

As sondas ortogonais possuem bobinas, que, como o préprio nome sugere, estao
ortogonalmente dispostas, e, com suas camadas de enrolamento sobrepostas conforme
ilustracdo da figura 3.22. Durante o processo de fabricacdo da sonda, a precisdo do
posicionamento das camadas das bobinas € critica para obtencdo do sinal requerido para
o procedimento de inspecdo. Bobinas que ndo estejam exatamente a 90° ou com suas
camadas entrelacadas ndo apresentam o melhor desempenho de inspecdo. Dentre as
caracteristicas positivas e negativas da sonda ortogonal descritas pelo autor, destacam-

Se:

e Alta capacidade de inspecao sem a retirada de camadas de tinta;
e Durante a inspecdo € fundamental que as bobinas ndo estejam a 45° do
defeito, pois no eixo + 45° o sinal de resposta do sensor € nulo devido a

conexdo diferencial. Portanto, € importante saber de antemao a natureza do
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defeito que se deseja inspecionar ou seguir variados movimentos de
inspecao conforme indicado pela figura 3.23;

Minimo efeito de lift-off, 8 dB/mm, enquanto bobinas com configuracio
absoluta apresentam 40 dB/mm, diminuindo assim a quantidade de sinais
espurios;

Alta sensibilidade para defeitos lineares como trincas e baixa sensibilidade
para defeitos simétricos como furos ou pites;

Diferentes tamanhos, indutincias e faixa de frequéncia de operacdo, de

acordo com a aplicacdo.

Figura 3.22: Ilustra¢do da sonda com configuracdo ortogonal [35].
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Figura 3.23: Sequéncia de movimentos de inspe¢do para garantir que possiveis defeitos

ndo estejam a + 45° do eixo das bobinas durante inspecao. Adaptado de [35].
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Os resultados apresentados por [33, 34 e 35] motivam a aplicacdo de sondas de
correntes parasitas com configuragdo ortogonal para deteccdo de trincas de fadiga em

juntas soldadas de material cladeado.

3.2.3 Aplicacdo da técnica de correntes parasitas para inspecao de

material cladeado

Poucos trabalhos foram publicados utilizando a técnica de correntes parasitas
para inspecdo de material cladeado. Yusa e Janousek [36] avaliaram a detec¢do de
trincas de fadiga superficiais e subsuperficiais em camadas de weld overlay de material
cladeado. Além da deteccao de trincas de fadiga o trabalho analisou a espessura de
material remanescente entre a trinca subsuperficial e a superficie de inspecao, a partir de
modelos numéricos de problema inverso, e comparou o resultado da técnica de
correntes parasitas com os métodos de queda de potencial e ultrassom. A figura 3.24
apresenta um esquematico do corpo de prova fabricado com o detalhe do entalhe de
eletroerosdo para facilitar a nucleacdo das trincas de fadiga. As trincas foram
introduzidas através de um carregamento senoidal oscilando em 10 Hz. Cinco trincas de
fadiga foram obtidas e nomeadas como fcl, fc2, fc3, fc4 e fc5, sendo que as trincas fcl
e fc2 atingiram a superficie e as demais ficaram como subsuperficiais. A figura 3.25
apresenta uma fotografia das trincas de fadiga fc3, fc4 e fc5, onde apresentam
respectivamente uma distancia entre a ponta da trinca e a superficie de: 1,51 mm, 3,25
mm e 2,10 mm. Além dos corpos de prova com as trincas foi fabricado um corpo de
prova de calibracdo com entalhe de eletroerosdo retangular nas seguintes dimensodes: 5

mm de profundidade, 10 mm de comprimento e 0,3 mm de abertura.
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Figura 3.24: Esquematico do corpo de prova utilizado [36].
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Figura 3.25: Detalhe das trincas de fadiga, fc3, fc4 e fc5. Adaptado de [36].

£ fatigue crack

O sensor de correntes parasitas utilizado para inspecdo € apresentado pela figura
3.26 nas vistas frontal, lateral e superior, o qual consiste de uma bobina de excitacdo
tangencial, que induz um fluxo de corrente uniforme na parte de baixo da bobina onde
estd posicionada uma bobina de recepcao ou do inglés pick-up coil. A figura 3.27
apresenta o resultado de inspecdo das trincas de fadiga e do entalhe de eletroerosdo. Os
grificos apresentam de forma direta, sem tratamento, a amplitude do sinal de voltagem
da bobina receptora para uma frequéncia de excitacdo de 10 kHz. Nos resultados é
possivel perceber que as trincas fcl, fc2 e o entalhe de eletroerosao (EDM) apresentam
as maiores amplitudes, pois estes defeitos estdo aparentes na superficie. As varreduras
das trincas subsuperficiais apresentam uma amplitude de resposta mais atenuada, sendo

a trinca fc4 a de menor amplitude, uma vez que estd mais afastada da superficie.
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Figura 3.26: Sonda uniforme utilizada para detec¢do de trinca de fadiga em solda de

Inconel em material cladeado [36].
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Figura 3.27: Resultado de inspecdo das cinco trincas de fadiga e do entalhe de

eletroerosdo com a sonda uniforme [36].
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Yusa e Janousek [36] utilizaram um algoritmo computacional desenvolvido por
Chen [37] e Miya [38] para reconstrucao do perfil das trincas a partir do sinal de
correntes parasitas. O resultado da reconstru¢do das trincas foi comparado com os
valores das trincas medidos por ultrassom e queda de potencial. A figura 3.28 apresenta
a tabela publicada por [36] comparando os valores de espessura de material
remanescente, isto €, a distancia da ponta da trinca para superficie, alcancados pelas
técnicas com o valor real. O resultado alcancado pela técnica de correntes parasitas foi o
que mais se aproximou dos valores verdadeiros, mostrando a capacidade da técnica para

dimensionar trincas de fadiga mesmo subsuperficiais.

Potential drop Ultrasonic Eddy current True
fc3 4.0 4.0 1.47 1.51
fcd 1.5 6.0 2.17 3.25
fc5 2.0 1.8 2.24 2.10

Figura 3.28: Comparacdo dos valores reais do comprimento das trincas de fadiga com

os obtidos a partir dos ensaios: queda de potencial, ultrassom e correntes parasitas [36].

3.2.4 Consideracoes finais sobre a aplicacao da técnica de correntes

parasitas para detecciao de trincas em material cladeado

A utilizacdo de defeitos artificiais € uma pratica comum para representar trincas
reais na calibracio dos ensaios de correntes parasitas [33 e 34]. O baixo custo, a rdpida
fabricacdo e o facil controle dos parametros dos defeitos artificiais sao algumas
vantagens de se fabricar defeitos a partir da usinagem do tipo eletroerosao. Apesar da
utilizagcdo de defeitos usinados ser uma pratica usual e bem aceita como referéncia de
calibracdo em diversas aplicacdes, os trabalhos apresentados por [31 e 32] mostraram
que sinais de defeitos artificiais precisam ser corrigidos para se tenha uma representacao
legitima dos defeitos encontrados em campo. No entanto, somente entalhes com
pequenas profundidades foram analisados, deixando uma lacuna para investigacdo de

defeitos onde as correntes induzidas ndo interagem com a profundidade do defeito.
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As sondas com configuracdo ortogonal tém sido amplamente aplicadas para
inspecdo de juntas soldadas. Apesar da limitacdo da sonda ao inspecionar defeitos
posicionados a + 45° do eixo das bobinas, o presente trabalho tem como objetivo a
inspecdo de trincas adjacentes a raiz da solda, onde o angulo de ataque da sonda é
perpendicular ao comprimento da trinca. Isto posto, a sonda com configuracdo
ortogonal, por apresentar baixa sensibilidade a variagdes de lift-off e os principais
resultados de inspecdo em defeitos lineares, se destaca para inspecionar trincas de

fadiga na raiz de juntas soldadas de dutos cladeados.

Poucos trabalhos foram encontrados sobre inspecdo de material cladeado com a
técnica de correntes parasitas. Embora a configuracdo proposta por [36] tenha alcangado
bons resultados, a sonda precisa necessariamente estar paralela a superficie para que
seja alcangado os resultados publicados. Pequenas variagdes no posicionamento causam

ruidos que dificultam a capacidade de detecc@o da sonda.

Nao foram encontrados trabalhos que utilizam a técnica de correntes parasitas
em ferramentas autdonomas para detec¢do de trincas em juntas soldadas de qualquer

material.
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4. Consideracoes praticas e materiais e métodos

4.1 Consideracoes praticas para aplicacio da técnica de correntes
parasitas em ferramentas de inspecio interna para deteccao de trincas

de fadiga em juntas de dutos cladeados

A deteccao de trincas de fadiga na raiz da solda de dutos cladeados possui
restricdes que inviabilizam a utilizacdo das ferramentas de inspecdo disponiveis no
mercado. A posicao de nucleacdo da trinca de fadiga, as variagdes geométricas causadas
pela penetragdo da raiz da solda, a velocidade de inspe¢do das ferramentas e a eletronica
embarcada para processamento dos dados, sdo alguns exemplos de tais restri¢des e,

serdo detalhadas no presente capitulo.

4.1.1 Posicao de nucleacao da trinca e variacoes geométricas do cordao

de solda

No ponto preferencial para nucleac@o da trinca, interface com o corddo de solda,
além da variacdo metalurgica encontrada na transicdo metal de base/metal de solda, a
qual pode causar sinais espurios durante a inspecao, existe ainda a variacdo geométrica
devido a penetracdo da raiz da solda, que, por sua vez, pode promover o afastamento do

sensor causando sinais de /ift-off que dificultam a identificacao das trincas.

A figura 4.1 apresenta um desenho esquemdtico que ilustra algumas das
dificuldades que devem ser transpassadas para que seja possivel desenvolver uma
ferramenta de inspecdo interna para deteccao de trincas de fadiga em dutos cladeados.
Onde, a figura 4.1a apresenta uma secdo de um duto cladeado com junta soldada
transversal; a 4.1b destaca uma fatia do duto para facilitar a ilustracdo das restricdoes que
inviabilizam a utilizacdo das ferramentas de inspe¢do disponiveis no mercado; a 4.1c
esclarece a posi¢ao de nucleagdo da trinca de fadiga adjacente a raiz, e; a 4.1d apresenta
uma secao transversal da solda com a representacdo da trinca de fadiga e um perfil da

variacdo geométrica, linha pontilhada, que indica o percurso do sensor durante inspeg¢ao.
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Figura 4.1: Ilustracdo das restri¢des que inviabilizam a utilizag@o das ferramentas de
inspecdo disponiveis no mercado; a) secdo de um duto cladeado com junta soldada
transversal; b) destaque da fatia do duto para apresentagdo das restrigdes; ¢) posicao de
nucleacdo da trinca de fadiga; d) secao transversal da solda com a posi¢do da trinca de
fadiga e perfil da variacdo geométrica, linha pontilhada, que indica o percurso a ser

desempenhado pelo sensor durante inspecao.

Os trabalhos destacados na revisdo bibliografica apresentaram o potencial da
técnica de correntes parasitas para a detec¢do de trincas em juntas soldadas. A alta
capacidade de deteccdo aliada ao minimo efeito de /ift-off oferecido pelas sondas com
configuracdo ortogonal, motivam a aplicacdo da técnica em ferramentas de inspecdao
interna para detec¢do de trincas em juntas de dutos cladeados. No entanto, aspectos
importantes para a aplica¢do da técnica em ferramentas de inspe¢do interna nao foram

discutidos ou apresentados pelos autores.

Nos trabalhos selecionados foram desempenhados diferentes processos de
inspecdo, como por exemplo: inspecdo automatizada em laboratério [28, 30 e 36],
inspecdo manual em campo [34 e 35] e inspecdo de campo automatizada [33].

Observou-se que em todos estes processos sao realizadas multiplas passadas do sensor
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pelos defeitos, o que é recomenddvel, pois facilita a interpretacdo do operador e,

consequentemente, a deteccao dos defeitos.

Em ferramentas de inspecdo interna normalmente o fluido bombeado € utilizado
para propulsdo da ferramenta. Dessa forma, existe somente um sentido de inspecdo,
sentido do fluxo de bombeamento e a ferramenta passa uma tnica vez por cada regido
do duto, o que difere dos processos utilizados na revisdo bibliografica. Estas
caracteristicas induzem ao estudo de duas questdes que nao foram citadas pelos
trabalhos analisados: avaliacdo da capacidade de detec¢do da técnica quando o sensor
passa uma unica vez sobre o defeito e a deteccao de defeitos independente da sua

posi¢do no cordao de solda.

A detec¢do de defeitos independente da sua posi¢do no corddo de solda é de alta
pertinéncia, pois como a ferramenta percorre um unico sentido, a posicao do defeito
pode interferir diretamente sua capacidade de deteccdo. A figura 4.2 ilustra o cendrio do
posicionamento do defeito antes e depois do corddo de solda, onde a seta indica o
sentido de inspecdo. Estando o defeito antes do corddo de solda, o sensor incide
primeiro pelo defeito e em seguida sofre os efeitos da geometria da raiz da solda, o que,
a priori, facilita a detecc@o, dado que se tem a garantia que o sensor passou pelo defeito.
No caso do defeito estar apds a raiz de solda, o sensor sofre os efeitos da geometria do
corddo, e, dependendo da velocidade de inspecdo e da altura da penetracdo da raiz da

solda, existe o risco do sensor nao incidir diretamente sobre o defeito.

39



a)

Sentido de Sensor

b)

Sentido de Sensor

inspegdo
—> _l

Figura 4.2: Posicdo da trinca na raiz da solda, onde a) trinca antes do corddo de solda; b)

trinca apds o corddo de solda.

A figura 4.3a e b apresenta a situacdo do sensor passando pelo defeito antes e
depois do corddo de solda com baixa e alta velocidade, respectivamente. A linha
pontilhada ilustra o percurso do sensor durante inspecdo e a seta indica o ponto de
contato do sensor apds transpassar a raiz da solda. Nesta figura, destaca-se a situagdo
4.3b (defeito apds a raiz da solda com alta velocidade de inspecdo), onde € possivel
perceber que o ponto de contato do sensor apds o cordao estd afastado da trinca. Quanto
maior a velocidade de inspecdo e a altura da penetracdo da raiz da solda, maior é a

tendéncia que o ponto de “aterrissagem” do sensor fique afastado do cordao.

Uma maneira de diminuir a distincia entre o ponto de “aterrissagem” e a trinca é
a utilizagcdo de dispositivos mecanicos com molas no sensor para manté-lo em contato
com a superficie de inspec¢do. Porém, a defini¢do da constante eldstica da mola € critica.
Molas com alta rigidez podem aumentar significativamente o processo de abrasdo dos
sensores, enquanto o inverso, pode ndo aproximar suficientemente o ponto de

“aterrissagem’ com a trinca.
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inspegio

sensor apos o corddo sensor apds o corddo

Figura 4.3: Tlustracao do sensor passando pelo defeito antes (a) e depois (b) do cordao

de solda com baixa e alta velocidade.

4.1.2 Velocidade de inspecao

Outra caracteristica ndo avaliada pelos autores estudados, e conforme visto, de

suma importancia em tais ferramentas, € a velocidade de inspecao.

Diferentes velocidades de inspecdo influenciam diretamente em diversos
aspectos do processo de inspecdo. Uma alta velocidade de inspecdo traz grandes
vantagens ao reduzir o periodo de interven¢do na produgio, fazendo com que o duto
retorne de maneira célere ao seu curso natural de operacdo. Entretanto, uma alta
velocidade da ferramenta, pode impossibilitar a detec¢do de determinados defeitos
(figura 4.3b) e, além disso, requer uma eletronica com uma elevada taxa de dados para

que se alcance a resolucdo longitudinal estabelecida em projeto. Conforme visto na
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secdo 2, a velocidade de operagdo de uma ferramenta de inspecdo interna pode variar
entre 0,5 — 4 m/s dependendo da instrumentacdo utilizada. Supondo que uma
determinada ferramenta opere em 1 m/s, para que se alcance uma resolucao longitudinal
de 3 mm, ou seja, uma medida a cada 3 mm ao longo do percurso de inspecao, é preciso

que a frequéncia de aquisicao de dados da ferramenta seja da ordem de 330 Hertz.

Determinadas instrumentagdes, como por exemplo, pigs MFL, utilizam sensores
de efeito hall [39]. Estes sensores funcionam de forma passiva, apresentando uma
variagdo de voltagem em funcdo do campo magnético presente [40]. Em uma anélise
elementar, a eletronica de processamento dos dados para tal instrumentagdo, consiste na
aquisicdo de dados de voltagem dos sensores e correlaciond-los com os valores de
campo magnético, de acordo com a calibracdo prévia. Portanto, devido a estas
caracteristicas do sensor e aos requisitos da eletronica embarcada necessaria para tal
instrumentacdo, as ferramentas de inspe¢dao que utilizam a técnica de MFL conseguem

alcancar velocidades de inspecdo de até 4 m/s [11].

Ferramentas com uma instrumentag¢@o mais complexa, como no caso de sensores
de correntes parasitas, ultrassom, EMAT, que funcionam como sensores ativos, ou seja,
0 sensor transmite um sinal e capta sua resposta de interacio com o material em
inspecdo, exigem uma eletrdnica embarcada mais sofisticada. Tal sofisticacdo
normalmente demanda um tempo maior de processamento, o que diminui a taxa de
transmissdo de dados e, consequentemente a velocidade de inspecdo devido a
necessidade de manter a mesma resolu¢do longitudinal. Portanto, tais ferramentas

costumam operar com velocidades na ordem de 1,0 m/s.

4.1.3 Trinca de fadiga versus entalhe de eletroerosao

Além das dificuldades encontradas com o posicionamento das trincas, geometria
da solda, velocidade de inspecdo influenciando a capacidade de deteccdo e resolugdo
longitudinal da ferramenta, existe ainda a dificuldade de validar a técnica de correntes
parasitas em ensaios de laboratério devido principalmente a complicacdo da obtencao
de amostras com trincas de fadiga em juntas soldadas. Uma opg¢ao para contornar tal

problema € a fabricacdo de amostras com entalhes de eletroerosdo em juntas soldadas e
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correlacionar os sinais obtidos com sinais de trincas de fadiga, conforme apresentado
por [31 e 32]. Embora os resultados alcangados por Nakagawa et.al. e Larson et.al. [31
e 32] sejam importantes para aplicacdo em campo, os autores avaliaram exclusivamente
defeitos rasos, com pequenas profundidades, onde o formato do defeito influencia
diretamente o sinal de inspec¢do, deixando dessa forma, uma lacuna a ser estudada sobre

a representagdo de trincas com grandes profundidades.

Devido as complica¢des encontradas para deteccdo de trincas de fadiga em
juntas soldadas de dutos cladeados acima expostas, a primeira abordagem a ser feita no
presente estudo serd a verificagdo da capacidade de detec¢do da técnica de correntes
parasitas, sem a preocupacdo com o dimensionamento dos defeitos. Aprimorar a
sensibilidade é imprescindivel para inspecdo de trincas de fadiga, pois estas possuem
dimensdes agudas e cometem sinais de baixa amplitude. Uma forma de aprimorar a
capacidade de deteccdo ou sensibilidade da técnica € aumentar a densidade de correntes
induzidas no material, o que amplifica o campo secundério, o qual se opde ao primario
gerado pelas bobinas do sensor, resultando em uma maior variacdo da impedancia

elétrica do sensor, isto €, maior sensibilidade do ensaio.

As equagdes 3.2-3.4 apresentadas na secdo 3, demonstram como a densidade de
corrente induzida se relaciona com a variacdo do fluxo do campo magnético e a
frequéncia do ensaio, onde € possivel perceber que quanto maior a frequéncia do ensaio,
maior € a densidade de correntes induzidas. A equacdo 3.1, por sua vez, apresenta como
a frequéncia e as propriedades eletromagnéticas do material a ser inspecionado
influenciam na profundidade de penetracdo das correntes induzidas. Nota-se que ao
aumentar a frequéncia para alcancar uma maior densidade de correntes induzidas e,
consequentemente, uma maior capacidade de detec¢do, a profundidade de penetracdo
diminui, prejudicando a capacidade de dimensionamento do ensaio. Nesta relagdo de
compromisso, devido as dificuldades listadas para detecc¢do das trincas de fadiga, ird se
optar por trabalhar com frequéncias elevadas para promover a capacidade de deteccao

do ensaio.

Tendo em vista que a inspecao a ser desempenhada serd superficial e os defeitos
a serem inspecionados ndo necessariamente apresentardo profundidade compativel com
as alcangadas pelas correntes induzidas, os resultados publicados por [31 e 32], ndo sdo

aplicaveis para o presente trabalho. Deste modo, para que seja possivel a utilizacdo de
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entalhes de eletroerosdo para representar trincas de fadiga, serd necessario investigar as
diferencas dos sinais de inspe¢do em defeitos que a profundidade de penetracdo das
correntes induzidas seja menor que a profundidade dos defeitos. A partir dos resultados
alcancados, serdo definidas as correcdes a serem feitas nos sinais de entalhes de

eletroerosdo de forma a serem representativos para os sinais de trincas de fadiga.

4.1.4 Ponderacoes finais sobre as consideracoes praticas para aplicacao
da técnica de correntes parasitas em ferramenta de inspecdo interna

para deteccao de trincas de fadiga em juntas de dutos cladeados

Considerando as restrigdes apresentadas acima, ndo é possivel a aplicacdo das
ferramentas de inspecdo interna disponiveis no mercado para deteccao de trincas de
fadiga em juntas soldadas de dutos cladeados. Deste modo, para que a referida detec¢ao
seja vidvel, € necessario o desenvolvimento de um sistema de inspecao especifico para a

solucdo do problema.

Conforme detalhado no capitulo, os principais aspectos praticos a serem
considerados no estudo do desenvolvimento do sistema de inspecdo sdo: posi¢do do
defeito; variacdo geométrica do corddo de solda; velocidade de inspe¢do influenciando a
capacidade de deteccdo e a resolucdo longitudinal; representacdo das trincas de fadiga a
partir de entalhes de eletroerosdo visando facilitar a fabricacdo dos corpos de prova;
frequéncia do ensaio para aumentar a sensibilidade de inspecdo, e; testes com matriz de

sensores com configuracio relevante para inspe¢io de campo.

4.2 Materiais e métodos

O presente trabalho teve como proposta para solu¢do do desafio apresentado, a
instrumentacdo de sensores de correntes parasitas com configuracdo ortogonal em

ferramentas de inspe¢do interna. Para tal, foram realizadas as seguintes atividades:
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e Testes de viabilidade da aplicacdo do sensor de correntes parasitas para
deteccao de trincas em juntas soldadas de material cladeado;

e Estudo da representacdo de trincas de fadiga a partir de entalhes de
eletroerosao;

e Definicdo da frequéncia 6tima de operagdo da sonda para deteccdo de
defeitos;

e Testes de velocidade de inspecdo para aplicacdo da técnica em ferramentas
de inspec¢do interna;

e Fabricacdo de sensores;

e Testes com array de sensores com configuragdo relevante para inspecdo de

campo;

A seguir serdo detalhadas as atividades discutindo suas pertinéncias e as

dificuldades associadas, assim como os materiais e equipamentos que foram utilizados.

4.2.1 Testes de viabilidade da aplicacao do sensor de correntes
parasitas com configuracao ortogonal para deteccao de trincas em

juntas soldadas de material cladeado

Para os testes de viabilidade da técnica de correntes parasitas serdo utilizadas
chapas de material cladeado com substrato de ago carbono API 5L X65 revestido com
Inconel 625. Esta combinag¢do para o aco cladeado em estudo foi selecionada, pois
dentre os diversos materiais utilizados nos dutos cladeados para exploracdo offshore, é a
que associa a melhor resisténcia a corrosao dada pelo Inconel 625 e pela alta resisténcia

mecanica, contribui¢do do API 5L X65 [10].

Foi decidido iniciar os testes com corpos de prova planos para facilitar o projeto
mecanico € a montagem dos sensores para os ensaios automatizados. Na chapa
cladeada, serd inserido um corddo de solda com metal de adi¢cdo igual ao revestimento,
seguindo os procedimentos de soldagem utilizados em campo. Adjacente a raiz da solda
serd inserido um entalhe de eletroerosdo. A figura 4.4 apresenta um esquematico de um
dos corpos de prova fabricado para os testes de validacdao da técnica de correntes

parasitas.
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Entalhe EDM (10.0 x 1.5 x 0.2 mm)

Inconel 625

AcoCarbono ARBL

Solda transversal
Incanel 625

Figura 4.4: Esquemdtico do corpo de prova cladeado para testar a viabilidade da

aplicagdo da técnica de correntes parasitas.

A sonda de correntes parasitas da fabricante Olympus, a ser testada no trabalho,
possui configuracdo ortogonal e opera de forma diferencial. Sendo a faixa de frequéncia
de operacdao da sonda entre 100 — 600 kHz. O equipamento a ser utilizado para
alimentar a bobina e processar os dados é o Omniscan MX ECA também da fabricante

Olympus.

4.2.2 Estudo da representacao de trincas de fadiga a partir de entalhes

de eletroerosao

Para que seja possivel utilizar entalhes de eletroerosdo para representar trincas
de fadiga, pretende-se desenvolver um estudo mais genérico que os apresentados por
[31 e 32]. Diferentemente dos resultados obtidos por [31 e 32], onde a abertura e a
profundidade dos entalhes influenciavam os sinais de inspe¢@o, no presente estudo serd
considerada somente a influéncia da abertura das descontinuidades, o comprimento e a
profundidade serdo suficientemente grandes para ndo influenciarem os sinais de

correntes parasitas.

Foi fabricado um corpo de prova do tipo CT (Compact Tension) para o ensaio de
fadiga, com o objetivo de propagar uma trinca sem chegar a atingir a ruptura do corpo

de prova, figura 4.5a. Apds obtencdo da trinca, montou-se um dispositivo para variar a
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abertura da trinca para em seguida realizar o ensaio de correntes parasitas, conforme
apresentado pela figura 4.5. O dispositivo consiste em encaixar dois pinos, nos mesmos
furos passantes do corpo de prova CT que encaixam nas garras da maquina de fadiga.
Em um dos pinos foi feito um furo com rosca interna e o outro ficou encaixado na peca
servindo como batente. Um parafuso foi ajustado até encostar-se ao batente e, com o
auxilio de um torquimetro, controlou-se o torque aplicado no parafuso, figura 4.5b. De
acordo com o torque aplicado obter-se-4 uma abertura correspondente da trinca de
fadiga, onde, quanto maior o torque maior a forca de tracdo para abrir a trinca. A figura
4.5¢ apresenta o percurso do sensor (linha pontilhada), onde foi realizado uma
quantidade suficiente de medidas para que se tenha um conjunto de dados aceitavel para

analise estatistica.

c)

batente

-" Percurso

s Sensor

Torque aplicado

v
Torque aplicado

Figura 4.5: Esquematico do dispositivo fabricado para variacao da abertura da trinca de

fadiga.

Além do corpo de prova com a trinca de fadiga, foi usinado um corpo de prova
com entalhes de eletroerosdao de diferentes aberturas, conforme ilustrado na figura 4.6.
A partir dos resultados de inspe¢do dos corpos de prova foi feito uma correlagdo do

moédulo da variagdo da impedancia com a abertura da descontinuidade inspecionada.
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Figura 4.6: Tlustrativo do corpo de prova com entalhes de eletroerosao com diferentes

aberturas.

4.2.3 Definicio da frequéncia 6tima de operacdo da sonda para

deteccao de defeitos

A frequéncia de operagdo é um dos principais parametros a ser definido no
ensaio. Normalmente os fabricantes de sondas, visando aumentar a versatilidade de seus
produtos, definem um espectro de frequéncia amplo para operagao das sondas. A sonda
ortogonal da Olympus, por exemplo, apresenta uma faixa de operagdo entre 100 e 600
kHz. E, conforme discutido na secdo anterior, se durante o ensaio o inspetor optar pela
menor frequéncia do intervalo (100 kHz), a sonda apresentard a maior profundidade de

alcance, porém com a mais baixa sensibilidade do espectro.

Muitas vezes a frequéncia é definida de forma direta a partir da equagdo 3.1,
onde se estima a profundidade que se deseja inspecionar e se calcula a frequéncia
associada. Porém, a partir de tal prética é possivel que se chegue a valores afastados da
frequéncia Otima para inspecdo, €, muitas vezes, conforme apresentado pelo trabalho
[34], mesmo operando numa profundidade padrdao menor que a dos defeitos a serem

inspecionados € possivel ainda dimensioné-los.

z

Outra maneira para selecionar a frequéncia de ensaio € através da definicdo
empirica durante os testes de calibracdo, onde o inspetor ajusta os valores de frequéncia
de acordo com os resultados alcancados e numa interagdo de tentativa e erro, determina
a frequéncia a ser utilizada no teste. No entanto, em nenhuma das metodologias

utilizadas € definido de forma criteriosa o valor da frequéncia 6tima de inspecao.
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O presente trabalho pretende estabelecer um procedimento especifico de ensaio
para determinar, de forma prética, a frequéncia 6tima de operacdo da sonda e seu

espectro de resposta em frequéncia. O procedimento consiste em:

1) Excitar a sonda com um sinal y(7) que seja a sintetizacdo de senoides com
diferentes frequéncias, equacdo 4.1, onde i € a frequéncia inicial e » a final
do espectro que se deseja analisar;

2) Inspecionar o corpo de prova de calibracdo, o qual possui propriedades
eletromagnéticas e defeitos usinados proximos ao do material a ser
inspecionado em campo;

3) Decompor as frequéncias do sinal de inspecdo a partir do algoritmo da
transformada rdpida de Fourier (FFT), determinando a componente de

frequéncia que resultou na maior amplitude de inspec¢do.

T

y(t) = Zsin(ZTrﬁ--t) 41

i=1

A frequéncia que apresentar a maior amplitude no sinal de resposta da inspecao
corresponderd a frequéncia 6tima para inspecao de tal situacdo. Cabe mencionar que a
frequéncia 6tima € especifica para cada situacdo, dependo do material, tipo de defeito, e

demais fatores.

4.2.4 Testes de velocidade de inspecio para aplicacao da técnica em

ferramentas de inspecao interna.

Para que seja possivel aplicar a técnica de correntes parasitas em ferramentas de
inspecdo interna € preciso avaliar a capacidade de detecc¢ao da técnica quando operando

em velocidades compativeis com as de inspe¢do de campo. Com o auxilio de um braco

49



robdtico com seis graus de liberdade, modelo KUKA KRC4 - HW, figura 4.7, diferentes
velocidades de inspecdo serdo testadas. Devido as complicagdes geométricas serd
avaliado, além das possiveis posi¢des da trinca em relacdo ao sentido de inspecdao
(trinca antes e depois da raiz), a capacidade de detec¢do mesmo com pequenos
afastamentos da sonda. Poder operar com o sensor afastado do material resultaria em
um menor desgaste e numa passagem mais suave pela raiz da solda. A figura 4.8
apresenta uma matriz de testes iniciais a serem feitos com as combinagcdes de

velocidade, variando de 0,2-1,0 m/s, e lift-off entre 0,0-1,0 mm.

Figura 4.7: KUKA KRC4 — HW, fotografia do braco robético a ser utilizado para

assistir os ensaios com diferentes velocidades.

0,0mm.0,2m/s 0,2mm.0,2m/s 0,5mm.0,2m/s 1,0mm.0,2m/s
0,0mm.0,5m/s 0,2mm.0,5m/s 0,5mm.05m/s 1,0mm.0,5m/s
0,0mm.1,0m/s 02mm.1,0m/s 05mm.1,0m/s 1,0mm.1,0m/s

Figura 4.8: Matriz de ensaios combinando velocidades de inspecao com lift-offs.

Cabe mencionar que ndo foram encontradas publicagdes na literatura que

consideram a velocidade de inspecdo para deteccao de defeitos em juntas soldadas.
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4.2.5 Testes com array de sensores com configuracao relevante para

inspecao de campo

Para que seja possivel a aplicacdo em campo, € preciso testar em ambiente
laboratorial arranjos relevantes, com matriz de sensores inspecionado amostras
cladeados. O brago robético, apresentado na figura 4.7 foi instrumentado com um array
de sensores, simulando dessa forma em laboratério a inspecdo a ser realizada em
campo. Nesta configuracdo de ensaio foram avaliadas diversas condi¢des de projeto,
como por exemplo, acomodacdo do sensor durante varredura, resolucio da ferramenta,
etc., que servirdo de input para um projeto futuro de fabricacdo da ferramenta a ser

aplicada em campo.

Para os testes com array de sensores foi preciso integrar a eletronica de
excitacdo e processamento dos dados com o sistema de transporte dos sensores (brago
robético), o qual teve sua programacdo de inspec¢do controlada por um aplicativo
externo (computador). A figura 4.9 apresenta um esquematico pratico da integracao
entre os dispositivos necessdrios para o sistema de inspe¢do automatizado. Onde, a
eletronica alimenta os sensores acoplados no braco robdtico e envia através de uma
interface USB a variacdo de fase e amplitude da impedancia dos sensores para o
computador; via computador € programada a rota de inspecdo do braco robético, o qual
durante o trajeto de inspecdo envia a posicao dos sensores para o computador. Por fim,
os dados de posi¢ao sdo sincronizados com os dados de resposta dos sensores, onde sao

plotados os resultados de inspec¢ao.
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Figura 4.9: Esquematico para o sistema de inspecao automatizada.
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5. Apresentacio e analise dos resultados

5.1 Testes de viabilidade da aplicacao do sensor de correntes parasitas

para deteccao de trincas em juntas soldadas

5.1.1 Fabricacao dos corpos de prova

Para a fabricacdo dos corpos de prova foram utilizadas quatro chapas cladeadas
de aco carbono revestido com Inconel 625, com dimensdes de 200 x 60 x 15 mm. As
chapas foram doadas pela empresa alema Butting, fornecedora mundial de dutos
cladeados para aplicacdo offshore. Considerando o processo de fabricacdo dos dutos
cladeados, destaca-se que as chapas doadas seguiram o processo regular de fabricagao,
nao sendo submetidas somente pelo processo final de conformac¢do mecanica para

assumir o formato tubular.

Para andlise metalirgica dos metais que compdem o corpo de prova foram
realizados alguns ensaios metalograficos. Para revelagdo da microestrutura do ago
carbono foi utilizado uma solucdo de Nital 2%, enquanto que para revelar a matriz
austenitica da liga de niquel utilizou-se um ataque eletrolitico com 4cido cromico com 3

Volts por 30 segundos.

Com o objetivo de avaliar a interface de cladeamento alcancada durante o
processo de fabricacao das chapas, foi destacada uma amostra com dimensdes 10 x 10 x
15 mm para andlise em microscépio Otico e eletronico de varredura. A figura 5.1
apresenta uma micrografia da interface de cladeamento, onde € possivel visualizar o aco
carbono, o Inconel 625, e a interface que une metalurgicamente os dois materiais. Na
imagem, € possivel visualizar ainda uma reta vertical que indica os pontos utilizados
para tracar o perfil da composicdo quimica ao longo da interface de cladeamento, a
partir de medidas de EBSD (Electron Backscatter Diffraction). O objetivo da andlise da
composi¢ao quimica € verificar exatamente a regido de transicdo entre os materiais. O
grafico da figura 5.1 apresenta o teor de niquel, cromo e ferro nos seis pontos indicados

na micrografia onde foram realizadas as andlises da composicao quimica.
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Figura 5.1: Micrografia da interface de cladeamento do Inconel com o aco carbono (a

direta) e grafico com o perfil da composi¢do quimica ao longo da interface (a esquerda).

N

Conforme observado pelo grafico, a medida que se percorre a interface de
cladeamento, de cima (ponto 1) para baixo (ponto 6) na micrografia, saindo da liga de
niquel e entrando no ago carbono, verifica-se uma acentuada queda no teor de niquel e
cromo e um aumento significativo no teor de ferro. Combinando os resultados do perfil
da composicdo quimica apresentado pelo grifico e a micrografia da figura 5.1, é
possivel verificar a ténue regido de transi¢do (= 3 um) que confere a ligacdo metaldrgica
entre os materiais, a qual € obtida através da difusdo do carbono na matriz austenitica

durante o processo de cladeamento a partir da laminag@o a quente dos materiais [41].

A figura 5.2 apresenta um desenho esquemadtico simplificado do processo de
fabricacdo de um duto cladeado dividido em cinco etapas. Na etapa 1, a chapa do
substrato e do revestimento sdo sobrepostas para em seguida serem submetidas ao
processo de laminacdo a quente (etapa 2). Apds a laminacdo € conferida a unido
metaldrgica entre os materiais (etapa 3) e a chapa ja cladeada € submetida ao processo
de conformagdo mecanica para atingir o formato tubular (etapa 4). Por fim, é realizado
uma solda longitudinal (etapa 5) para concluir a fabricacio do tubo cladeado. Esta solda
longitudinal ndo é um ponto critico para inspecdo, diferentemente das soldas
circunferenciais para conexdo dos segmentos de dutos, conforme discutido
anteriormente no Capitulo 2. E destacado que as chapas utilizadas para fabricagio dos

corpos de prova no presente trabalho seguiram o processo de fabricacdo até a etapa 3.
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Figura 5.2: Esquematico simplificado do processo de fabrica¢ao do duto cladeado em

estudo.

Para finalizacdo da fabricacdo dos corpos de prova para os testes de correntes
parasitas, as chapas foram usinadas com um chanfro de 30° para receber posteriormente
uma junta soldada com material de enchimento também em Inconel 625. Esta soldagem
objetiva reproduzir as soldas circunferenciais para conexao dos segmentos de dutos e foi
alcancada a partir do processo GTAW, seguindo a mesma especificacao utilizada nas
soldas circunferenciais de dutos em operagdo offshore. Por fim, ao longo da raiz da
solda, na interface com o metal de base, foi usinado um entalhe de eletroerosdo em cada
corpo de prova com dimensdes de 10,0 mm de comprimento x 0,2 mm de abertura e
profundidades de 1,0, 1,5, 2,0 e 3 mm. A figura 5.3 apresenta uma fotografia de um dos
corpos de prova cladeado fabricado. Na secdo A-A € possivel visualizar a geometria e
posicdo do entalhe inserido e; a secdo B-B apresenta o corddo de solda em Inconel 625
atacado com dcido crémico, onde € possivel visualizar os passes do corddo de solda. A

figura 5.4 apresenta uma fotografia dos quatro corpos de prova fabricados.
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Figura 5.3: Fotografia do corpo de prova em material cladeado. Secdo A-A: secdo

transversal do entalhe de eletroerosao. Se¢do B-B: detalhamento do cordao de solda.

Entalhes de eletroerosao

(Imm) -/ 1.5mm) \ (2mm) \ (3mm)

Figura 5.4: Corpos de prova cladeados com entalhes de eletroerosdo com diferentes

profundidades.
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5.1.2 Simulacao computacional para avaliacio do comportamento das

correntes induzidas a partir da configuracao ortogonal

Em regra geral a simula¢do computacional tem como uma das finalidades
principais a execu¢do de um modelo matemadtico que reproduza em detalhes o sistema
real de modo a estudar o seu comportamento. Portanto, o objetivo da simula¢do no
presente trabalho é via um modelo virtual estudar o comportamento das correntes

induzidas geradas a partir das bobinas com configurag¢do ortogonal.

Uma parte importante em qualquer simulador de correntes parasitas € o calculo
do vetor potencial magnético, pois a partir do seu valor é possivel obter-se outras
grandezas eletromagnéticas como: densidade de fluxo magnético, impedancia da
bobina, etc. O método de cilculo mais comum em simuladores de correntes parasitas € o
método dos elementos finitos. O método dos elementos finitos € um método de andlise
de modelos matemadticos que representam problemas fisicos. Esta modelagem
matemdtica € normalmente feita através de equagOes diferenciais com as suas
respectivas condi¢des de contorno. O método para a resolucao das equagdes diferencias
consiste na divis@o do dominio de integracdo em um ndmero finito de pequenas regides,
denominadas de ‘elementos finitos’. A essa divisdo do dominio se dd o nome de malha
ou do inglés grid. A partir desta divisdo, ao invés de se buscar uma fun¢do que satisfaca

as condi¢des para todo o dominio, essas fun¢des devem ser definidas em cada elemento.

Os trabalhos produzidos por Rocha e Camerini [42 e 43] apresentam em detalhes
as equagOes utilizadas para o cdlculo do vetor potencial magnético, enquanto 0s
apresentados por Rebello e Theodoulidis [44 e 45] apresentam as equagdes utilizadas
para o cdlculo da variacdo da impedancia das bobinas simuladas. Sendo objetivo do
presente trabalho a avaliacio do comportamento das correntes induzidas de maneira

qualitativa, tais equagdes fogem do escopo e ndo serdo apresentadas.

O software utilizado para simulacdo eletromagnética foi o MagNet da empresa
Infolytica. A figura 5.5 apresenta a geometria do enrolamento de uma camada de cada
bobina, ortogonalmente dispostas entre si, enquanto a figura 5.6 apresenta o resultado
das correntes induzidas geradas a partir da interagao das duas bobinas, dando origem a

sonda ortogonal.

Pela figura 5.6, a partir da configuracdo das correntes induzidas € possivel

observar os eixos de resposta da sonda, destacados na figura pelas linhas pontilhadas em
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vermelho. No eixo a 0°, que é correspondente ao eixo a 90°, se alcanca a maxima
concentracdo de correntes induzidas, enquanto que no eixo tracado a 45° € observado a
menor densidade de corrente, o que corresponde ao eixo de resposta nula da sonda. Este

resultado corrobora o descrito pelo trabalho apresentado por Hansen [35].

A partir dos resultados obtidos através da simulacdo chegou-se ao entendimento
do comportamento espacial das correntes induzidas obtidas a partir da configuragdo
ortogonal. A figura 5.7 apresenta nos pontos 1, 2 e 3, um esquemdtico simplificado do
comportamento das correntes induzidas. Sendo em 1 apresentado as linhas das correntes
geradas pelas bobinas ortogonalmente dispostas; em 2 a regido de influéncia das
mesmas correntes induzidas; e em 3 a interacdo da conexdo diferencial que resulta nos
eixos de mdxima e minima resposta do sensor. Conforme mencionado por [35] e
apresentado no ponto 3 da figura 5.7, é fundamental que o eixo de maxima resposta da

sonda incida perpendicularmente ao comprimento do defeito.

Figura 5.5: Modelo utilizado para a simulag@o da sonda ortogonal.

58



de resposta

tta nula

Figura 5.6: Resultante das correntes induzidas geradas pelas duas bobinas sobre a chapa

com a sonda posicionada exatamente sobre o entalhe.

o0

Entalhea

Figura 5.7: Comportamento das correntes induzidas devido a configuragao
ortogonal e conexao diferencial entre as bobinas. Onde: 1) apresenta as linhas das
correntes geradas pelas bobinas ortogonalmente dispostas; 2) a regido de influéncia
das mesmas correntes induzidas; e 3) a interacdo da conexao diferencial que resulta

nos eixos de maxima e minima resposta do sensor.
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5.1.3 Inspecao de juntas soldadas com sensores de correntes parasitas

com configuracao ortogonal

Durante a inspe¢ao do corpo de prova foi utilizada a sonda de correntes parasitas
com configuracdo ortogonal operando de forma diferencial, cujas vantagens e
caracteristicas foram apresentadas nas sec¢oes anteriores (3 e 4). Para alimenta¢do do
sensor e aquisicao de dados, utilizou-se o equipamento de correntes parasitas Omniscan
da Olympus. A figura 5.8a apresenta uma fotografia da sonda e a 5.8b do equipamento
de correntes parasitas empregado. Para estes ensaios a frequéncia do sinal de excitacdo
utilizada foi 400 kHz, a qual foi definida de forma empirica, ainda sem uma avalia¢do
criteriosa do espectro de resposta em frequéncia da sonda. Uma andlise para otimizacao
da frequéncia serd mostrada adiante no item 5.2 deste capitulo.

As inspecdes foram realizadas com o auxilio de um brago robdético de seis graus
de liberdade, o que permitiu a realizacdo da varredura em todo o corpo de prova,
possibilitando, dessa forma, a geracdo de uma imagem do tipo C-Scan para os valores
de resisténcia, reatancia indutiva, amplitude e fase da variacao da impedancia elétrica. A
figura 5.9 apresenta uma ilustracdo do percurso realizado pelo sensor durante a

varredura do corpo de prova cladeado com entalhe de 1,5 mm de profundidade.

a) b)

&
¥
]
*
=
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®
"

Figura 5.8: a) Sonda de correntes parasitas com configuragao ortogonal utilizada para
inspecdo do corpo de prova fabricado e b) Equipamento de correntes parasitas

Omniscan MX ECA da Olympus.
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Entalhe EDM

Incanel 625

Junta scldada
Inconel 625

Figura 5.9: Percurso do sensor durante a inspecio automatizada com a indicagdo da

posicao do inicio e término da inspecao.

A partir da varredura realizada foi possivel reconstruir a regido inspecionada
com os sinais da componente real (resisténcia) e imagindria (reatdncia indutiva) da
impedancia elétrica. As figuras 5.10 e 5.11 apresentam o C-Scan da inspe¢ao do corpo
de prova. Nota-se que, em ambos os resultados de inspecdo, € possivel identificar a raiz
da solda e o entalhe de eletroerosdo inserido na interface da raiz da solda com o metal

base.

Reatdncia Indutrea (¥L)

08

Entalhe

Figura 5.10: C-Scan do corpo de prova cladeado com o resultado da componente
imagindria da impedancia elétrica, reatancia indutiva. Em destaque o entalhe de

eletroerosdo inserido.
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Resisiéncia (R)

© e Entalhe

Figura 5.11: C-Scan do corpo de prova cladeado com o resultado da componente real da
impedancia elétrica, resisténcia. Em destaque a posi¢ao do entalhe de eletroerosao

inserido.

Em ambas as componentes € possivel identificar uma indicacdo caracteristica do
entalhe de eletroerosdo. Com o objetivo de comparar o sinal de varredura da solda com
e sem a influéncia da descontinuidade, foi avaliada a diferenca entre o sinal obtido na
regido do entalhe com o da regido sem a presencga do entalhe, ao destacar dois sinais que

compdem o mapa C-Scan.

As figuras 5.12 e 5.13 apresentam os resultados da varredura com a indicagdo
(pontilhado) das linhas do C-Scan que foram destacadas para andlise, e, logo abaixo, a
curva dos sinais selecionados. Com relacdo a analise dos sinais, é possivel verificar a
assinatura caracteristica da solda e do entalhe na componente resistiva e indutiva. No
resultado da resisténcia, figura 5.12, € possivel notar um aumento de aproximadamente
6 dB na amplitude do sinal em relagdo ao corddo de solda devido a presenca do entalhe.
Enquanto que, no resultado da reatincia indutiva, figura 5.13, nota-se que a presenca do
entalhe altera a assinatura do sinal do corddo de solda, apresentando um pico adjacente

ao da indicagdo da solda.
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Figura 5.12: Andlise das assinaturas da componente resistiva dos sinais de inspe¢ao

sobre o entalhe de eletroerosao e fora do entalhe.
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Figura 5.13: Andlise das assinaturas da componente indutiva dos sinais de inspec¢ao

sobre o entalhe de eletroerosao e fora do entalhe.

Os resultados alcangados na inspe¢do de juntas soldadas de material cladeado
com substrato de X65 revestido com Inconel 625, a partir de sensores diferenciais de
correntes parasitas com configuracdo ortogonal, mostraram que € possivel a
identificacdo de entalhes de eletroerosao localizados na interface entre a raiz da solda e
o metal de base. As assinaturas dos sinais de varredura da junta soldada modificam com
a presenca do entalhe tanto na reatincia indutiva quanto na resisténcia. Indicando assim,
que a técnica de correntes parasitas se apresenta como uma potencial solucdo para

instrumentar ferramentas de inspecdo interna e detectar trincas de fadiga em soldas

circunferenciais de dutos cladeados.
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5.2 Definicao da frequéncia 6tima de operacdo da sonda para deteccao

de defeitos

Sendo a frequéncia de operacdo um dos principais parametros a ser definido no
ensaio de correntes parasitas, e, conforme discutido, em muitas ocasides definida de
sem uma avaliacdo embasada e criteriosa sobre o melhor valor de frequéncia para
determinada situacdo de inspecdo. Os resultados obtidos e descritos no item 5.1
mostraram o potencial da técnica de correntes parasitas com sensor de configuracio
ortogonal, na identificacdo de entalhes de eletroerosdo localizados na interface entre a
raiz da solda e o metal de base. Face a esses bons resultados fez-se necessdrio uma
andlise da frequéncia 6tima de inspecdo, onde foi desenvolvido um procedimento de
ensaio experimental, que consiste em determinar de forma especifica a frequéncia 6tima

de operagdo da sonda ortogonal de acordo com a situacao de inspecao a ser enfrentada.

A primeira etapa do procedimento consiste na fabricacdo de um corpo de prova
com as mesmas propriedades eletromagnéticas do material que se deseja inspecionar em
campo, € com 0s mesmos parametros da descontinuidade para qual se deseja otimizar a
frequéncia de inspecdo. Considerando-se que a avaliacdo da frequéncia Gtima para
identificacdo de trincas superficiais perpendiculares a direcdo de inspec¢do € o objetivo
do atual trabalho, foi fabricado um corpo de prova para tal situagdo. A figura 5.14,
apresenta um esquematico da chapa de Inconel 625 fabricada, com dimensdes 150 x 80
x 3 mm, e com um entalhe de eletroerosio usinado no centro da chapa com dimensoes
de 10 x 1,5 x 0,2 mm. A linha pontilhada na figura indica o percurso da sonda durante

inspe¢ao.

Entalhe EDM

/4 Percurso sensor
< /

hapa incong) g5 "
-75 mm

0
73 mm

Figura 5.14: Corpo de prova fabricado para definicao da frequéncia 6tima de inspecao.
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Para excitagdo da sonda foi utilizado um sinal y(z) que corresponde a
sintetizacdo de senodides de diferentes frequéncias, conforme indicado pela equacdo 5.1;
onde, o0 Ap € a constante de amplitude das ondas senoidais, f a frequéncia de oscilacao, ¢
a fase, t o tempo, i é o indice do vetor com os valores de frequéncias a serem testadas e

N tamanho do vetor de frequéncias.

Com a sonda alimentada a partir do sinal y(?) se inspeciona o corpo de prova
com o entalhe de eletroerosdo e, no sinal de resposta da inspecao, se aplica transformada
de Fourier para avaliar no dominio da frequéncia a componente de frequéncia que
apresentou a maior variagao de amplitude, a qual serd definida como frequéncia 6tima

para inspecionar determinada situacao.

N-1

y(t) = 4y Z sen(2rf;. t + ¢;) 5.1

=0

Para andlise da resposta do sinal de inspecdo no dominio da frequéncia foi
utilizado a transformada de Fourier discreta, equacdo 5.2, onde, Yk € a resposta no
dominio da frequéncia ou, coeficiente de Fourier, do sinal analisado para a késima
frequéncia, i o indice das amostras do sinal discreto, N nimero total de amostras, yi o
valor da amostra i no dominio do tempo e j o operador complexo. Para solugcdo da
transformada de Fourier foi utilizado o algoritmo da transformada répida de Fourier, do

inglés fast Fourier transform, FFT.

N-=1
_j27rki
Yk = z Vi-€ N 5.2
i=0

Como efeito de ilustracdo do funcionamento do algoritmo para defini¢do da
frequéncia 6tima de inspe¢do, a figura 5.15 apresenta um exemplo de seis ondas

senoidais com diferentes frequéncias de oscilagdio (1, 2, 5, 10, 20 e 50 kHz,
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respectivamente). A figura 5.16 apresenta a funcao das frequéncias sintetizadas a partir

da equacdo 5.1, a qual serd utilizada para alimentag¢do da sonda. A figura 5.17 apresenta

um exemplo do sinal de resposta de inspecdo do corpo de prova, mostrado na figura

5.14, com a bobina alimentada com o sinal da figura 5.16, enquanto a figura 5.18

apresenta o espectro de frequéncia ap6s a aplicacao da FFT no sinal da figura 5.17. Pelo

espectro € possivel verificar que a frequéncia de 50 kHz apresentou a maior amplitude,

indicando que, dentre as frequéncias de excitacdo utilizadas no exemplo, a de S0kHz € a

mais indicada para inspe¢ao do corpo de prova.
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Figura 5.15: Senéides com diferentes frequéncias de oscilacdo (1, 2, 5, 10, 20 e 50 kHz,

respectivamente).
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Amplitude

Figura 5.16: Sinal de excitacdo da sonda ortogonal obtido a partir da sintetizacdo das

frequéncias apresentadas na figura 5.15.

Amplitude

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Tempo 10

Figura 5.17: Sinal de resposta e inspe¢ao do corpo de prova com entalhe de eletroerosao

com a sonda alimentada com o sinal da figura 5.15.
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Figura 5.18: Anélise no dominio da frequéncia do sinal de resposta de inspecao, onde é

possivel visualizar a principal magnitude do espectro em 50kHz.

Uma vez esclarecido o algoritmo e o procedimento para definicao da frequéncia
6tima de operagdo da sonda, compreende-se que € preciso a aplicacdo de um sinal para
alimentacdo da sonda que contemple todo seu intervalo de frequéncia de operacdo. A
funcdo do sinal de excitacdo utilizada na sonda considerou o intervalo de frequéncias
entre 1 e 700 kHz, com um incremento entre as frequéncias de 10 kHz. A partir do sinal
de excitacdo definido, foram realizadas trés inspecdes no corpo de prova para que
pudesse ser realizada uma andlise minima de dispersio dos dados. A figura 5.19
apresenta o espectro de frequéncia do sinal de resposta da inspe¢do da sonda em cima
do defeito, onde a linha pontilhada indica a frequéncia 6tima para identificacdo do

entalhe no corpo de prova, 260 kHz.
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Figura 5.19: Variagdo do médulo da impedancia em funcao da frequéncia de excitacdo.
A partir do espectro de frequéncia do sinal de resposta da inspe¢ao da sonda € possivel

definir a frequéncia 6tima de inspegao.

Cabe destacar que a frequéncia utilizada nos testes iniciais (se¢do 5.1.2), 400
kHz, apresenta um sinal com amplitude atenuada em 0,8 dB em relacdo a frequéncia de
260 kHz. Dessa forma, verifica-se que os resultados alcancados na inspe¢do de entalhes

em juntas de chapas cladeadas, figuras 5.12 e 5.13, podem ainda ser aprimorados.

A figura 5.20 apresenta um grafico em trés dimensdes que ilustra o resultado de
cada frequéncia do sinal de inspec¢do ao longo do corpo de prova. Sendo o eixo das
ordenadas: os valores das frequéncias utilizadas no sinal de excitag¢do; e nas abscissas: a
posicdo do sinal de resposta da inspe¢do no corpo de prova, onde o centro do entalhe
estd localizado na posi¢do O (figura 5.14). O mapa de cores indica o valor da amplitude

da variag¢do da impedancia.
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Figura 5.20: Anélise da resposta em frequéncia da inspecao do corpo de prova, onde é
possivel identificar a faixa de operacdo do sensor entre 100 e 600 kHz e definir a

frequéncia 6tima para inspecionar descontinuidades superficiais em Inconel 625.

Através de uma andlise detalhada do gréifico, é possivel extrair algumas
informacdes relevantes. Além da frequéncia 6tima definida em 260 kHz, é possivel
observar que ao selecionar a linha vertical da posi¢ao 0 no grafico, abrangendo todas as
frequéncias exatamente em cima do entalhe, se tem o mesmo gréfico apresentado pela
figura 5.19. Em baixas frequéncias, apesar de resultar em sinais de menor amplitude, o
sensor € influenciado antes pela presenca do entalhe, devido a maior profundidade de
penetracdo das correntes induzidas. Tal fato gera esse efeito que lembra uma “chama de
vela”, onde, a medida que se aumenta a frequéncia, o entalhe sé € identificado com o
sensor bem proximo. Além disso, ressalta-se ainda no gréfico, a faixa de operacdo da
sonda, onde abaixo de 100 kHz e acima de 600 kHz é possivel perceber uma menor
resposta do sensor. A definicio da melhor faixa para inspecdo entre 100 e 600 kHz

encontrada corrobora com a definicao indicada pelo fabricante do sensor.

Cumpre mencionar que apesar da metodologia ter sido desenvolvida

especificamente para o problema em questdo, esta foi baseada nos estudos publicados
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por Chady et.al. [46] onde foram utilizados testes com sinais de multifrequéncia para
dimensionar a profundidade de diferentes entalhes de eletroerosd@o. Ou seja, para um
determinado defeito, quanto maior sua dimensdo de profundidade menor era a
frequéncia que apresentava a principal variagdo de impedancia, sendo feito, por fim,

uma correlacdo direta entre a frequéncia 6tima de inspecdo e a profundidade do defeito.

5.3 Representacio de trincas de fadiga a partir de entalhes de

eletroerosao

Visando utilizar entalhes de eletroerosdo para representar trincas de fadiga foi
realizado um estudo comparativo entre os sinais obtidos através de entalhes de
eletroerosdo com os sinais alcangados na inspe¢do de trincas de fadiga. Os entalhes e a
trinca sdo passantes e estdo inseridos em corpos de prova que possuem uma espessura
suficientemente grande para nao influenciar o sinal. A figura 5.21 apresenta como a
profundidade de penetracdo padrio das correntes induzidas se relaciona com a
frequéncia do ensaio para o Inconel 625. A frequéncia utilizada no ensaio foi a
otimizada, 260 kHz, que resulta em uma profundidade de alcance das correntes parasitas
de 1,1 mm. Sendo a espessura dos corpos de prova para o presente teste de 5 mm, isto é,
quase cinco vezes maior que a profundidade de penetracdo padrdo, e lembrando que
decaimento da densidade de corrente segue uma fungdo exponencial em relacdo a
profundidade, conclui-se que a espessura dos corpos de prova utilizados no ensaio ndo

influencia os sinais de inspecao.

Dessa forma, no presente estudo serd considerado somente a influéncia da
abertura das descontinuidades, uma vez que o comprimento e a profundidade das
mesmas sdo suficientemente grandes para nao influenciarem os sinais de correntes

parasitas.
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Figura 5.21: Profundidade de penetracdo em func¢do da frequéncia do ensaio para a liga

de Niquel Inconel 625.

A figura 5.22 apresenta o corpo de prova fabricado com 10 entalhes de
eletroerosido com diferentes aberturas. As aberturas foram medidas com o auxilio de um
microscopio Otico e variaram entre 0,16 e 0,40 mm. Vale destacar a dificuldade de
conseguir entalhes de eletroerosdo com aberturas menores que 0,2 mm. Para tal, é
preciso trabalhar com a tecnologia de eletroerosdo a fio, via eletrodo ndao é possivel
alcancar aberturas menores que 0,2 mm principalmente com grandes profundidades,
além disso, mesmo utilizando fios de cobre com didmetros na ordem de 0,10 mm, as
folgas da mdquina e as limitagdes do processo dificultam a obtencdo de entalhes

menores que 0,16 mm.
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Figura 5.22: Corpo de prova fabricado em Inconel 625 com 10 entalhes de eletroerosio

com aberturas variando entre o intervalo de 0,16 e 0,40 mm.

A trinca de fadiga no momento em que o corpo de prova € retirado do ensaio
apresenta uma abertura bastante aguda na ordem de 10 - 20 um, figura 5.23. Tal
caracteristica aliada a dificuldade de se conseguir entalhes de eletroerosdo menores que
0,16 mm faz com que se tenha um intervalo de abertura muito grande,
aproximadamente um fator de 10, entre os defeitos usinados por eletroerosdo e a trinca
real de fadiga. Tendo em vista a dificuldade de se conseguir entalhes com menores
aberturas, optou-se por criar um dispositivo para abrir a trinca de fadiga, e dessa forma,

conseguir aberturas intermedidrias entre a trinca real e o menor entalhe de eletroerosdo.

A figura 5.24 apresenta uma fotografia do corpo de prova CT ja com a trinca de
fadiga, recém retirado da maquina de fadiga. A trinca foi obtida em uma maquina de
fadiga da fabricante Instron a partir de uma variacdo de carregamento de 25 kN,
oscilando em uma frequéncia de 4 Hz. Ainda na figura 5.24, a direita, € apresentado o
corpo de prova com o dispositivo para controle da abertura da trinca montado. Para
controlar a abertura foi utilizado um torquimetro de estalo da fabricante Gedore

conforme mencionado na se¢do 5.2.2.
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Figura 5.23: Detalhe da trinca de fadiga obtida no trabalho.

Figura 5.24: Corpo de prova com dispositivo para controle de abertura da trinca de

fadiga.

Para cada torque desempenhado foi realizado a aquisicao de sinais de inspecao e
verificou-se no microscépio 6tico a abertura correspondente. A figura 5.25a apresenta
algumas imagens das trincas com diferentes aberturas enquanto a figura 5.25b apresenta
a abertura de alguns dos entalhes de eletroerosdo. Vale destacar que foram realizadas 10
medidas de abertura por defeito e o valor médio das medidas foi o valor utilizado para
correlacdo com os sinais de correntes parasitas. Os valores apresentados abaixo das

75



imagens da figura 5.25a e b sdo valores aproximados das médias das aberturas obtidas.
Cabe mencionar ainda que foram aplicados torques até que a trinca de fadiga alcangasse
aberturas proximas dos entalhes de eletroerosao de forma que fosse possivel avaliar para
um mesmo valor de abertura a influencia da morfologia da trinca de fadiga e do entalhe

de eletroerosao nos sinais de correntes parasitas.

Figura 5.25: a) Variag@o de abertura da trinca de fadiga a medida que se aumenta o
torque no parafuso do dispositivo para controle de abertura. b) Diferentes aberturas

alcancadas com o processo de eletroerosao.

Para cada entalhe e para cada abertura da trinca foram realizadas cinco
inspecOes. A figura 5.26 apresenta a relagdo entre a média da amplitude do sinal em
Volts em fun¢do das aberturas alcangadas. Os pontos vermelhos indicam as medidas

realizadas no corpo de prova de fadiga, enquanto os pontos em azul as realizadas no
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corpo de prova com entalhes de eletroerosdo. A barra de erros que possui um intervalo

de £ 1 desvio padrao em relacdo a média indica a variabilidade das medidas.

Pelos resultados encontrados € possivel verificar que o pardmetro abertura tem
uma grande influéncia nos resultados de inspecdo, onde, a medida que se aumenta a
abertura, maior € a amplitude do sinal de resposta do sensor. Sendo o sinal da trinca de
fadiga atenuado em cerca de 2,5 dB (25%) em relacdo ao sinal de abertura padriao de
entalhes de eletroerosdo, 0,20 mm. Considerando o menor entalhe de eletroerosio (0,16
mm), a atenuacdo € um pouco mais branda, aproximadamente 2,1 dB (22%). O
resultando encontrado mostra, portanto, a importancia de se corrigir os sinais de
eletroerosdo para que estes sejam representativos para situacdo de campo, cujo objetivo

¢ a detecgdo de trincas de fadiga.

Do resultado alcangado € possivel identificar ainda alguns aspectos interessantes
como, por exemplo, a compatibilidade de aberturas. Sinais de entalhes de eletroerosao e
de trincas de fadiga com a mesma abertura apresentaram sinais de correntes parasitas
bem proximos, demonstrando que a influéncia da morfologia da trinca pode ser
negligenciada. Além disso, inicialmente, nas trés primeiras medidas de abertura, a
variagdo de amplitude € bastante abrupta e em seguida, a partir da quarta medida em

diante, é assumida uma tendéncia praticamente linear.

Os resultados obtidos se diferenciam bastante dos alcangados por Nakagawa e
Larson [31 e 32]. Os menores entalhes fabricados pelos autores apresentaram diferencas
pequenas para a trinca de fadiga, na ordem de 12% da amplitude do sinal, enquanto os
maiores apresentaram variagdes de 35%. Porém, conforme discutido no Capitulo 3,
eram todos entalhes rasos, onde a profundidade e o formato do acabamento do entalhe
influenciavam o sinal de inspecdo. Nos resultados alcancados pelo presente trabalho, a
variacdo de amplitude do sinal do entalhe de menor abertura para a trinca de fadiga foi
da ordem de 22%, enquanto que para o entalhe de maior abertura, j4 20 vezes maior que

a trinca de fadiga, a variagdo encontrada ficou na ordem de 33% da amplitude.

O presente trabalho levou em consideracdo defeitos tipicos de usinagem que
normalmente sdo utilizados para representar diferentes tipos de defeitos. Sendo portanto

uma abordagem mais genérica do que a apresentada por [31 e 32].
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Figura 5.26: Amplitude do sinal de inspe¢ao em funcao da abertura das

descontinuidades.

5.4 Testes de velocidade de inspecdo para aplicacido da técnica em

ferramentas de inspecao interna

Para que seja possivel aplicar a técnica de correntes parasitas em ferramentas de
inspecao interna € preciso avaliar a capacidade de detec¢do da técnica quando operando
em velocidades compativeis com as de campo. Conforme comentado no capitulo 2, o
veiculo transportador do sensor terd sua velocidade ditada pela velocidade do fluxo do

fluido em produgao, que varia em torno de 0,5 — 4 m/s.

Com o auxilio do brago robdtico diferentes velocidades de inspecdo foram
testadas na amostra com entalhe de 1,5 mm de profundidade, onde em cada velocidade
de inspecdo foi desempenhada uma varredura do sensor passando pela solda em uma
regido afastada do entalhe e uma varredura passado sobre a regido na qual o entalhe

estava inserido.
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A figura 5.27 apresenta o comportamento da resisténcia e da reatancia indutiva
para cada velocidade de inspecdo testada. Iniciou-se os testes com uma velocidade de
0,05 m/s, baixa se tratando da aplicacio em ferramentas de inspecdo interna.
Posteriormente, a velocidade de inspe¢ao foi aumentada com incrementos de 0,05 m/s
até se chegar a velocidade de 1,0 m/s. Conforme demonstrado nos resultados
alcancados, para velocidades baixas, a detec¢do do defeito € bastante clara, tanto na
componente resistiva, devido ao aumento na amplitude do sinal, quanto na reativa,
devido a proeminente presenca do pico adjacente ao sinal da solda, sinalizado na figura
5.27 com os nimeros 1, 2 e 3. No entanto, a medida que se aumenta a velocidade, para
0,5 e 1,0 m/s, a identificacdo do entalhe fica mais complicada por dois motivos:
Primeiro devido a menor resolu¢do longitudinal, pois quanto maior a velocidade de
inspecao menor € a quantidade de amostras ao longo da inspecao; E segundo devido ao
defeito estar depois do corddo de solda de acordo com sentido de inspecao. Conforme
discutido no Capitulo 4, a situacdo do defeito apds o corddo € a mais complexa de se
inspecionar, e por isso foi a condi¢do selecionada para se trabalhar na secdo de
resultados. Para estas velocidades é preciso magnificar os sinais para que se perceba a
presenca do entalhe, conforme ilustrado na figura 5.27. Em 0,5 m/s € ainda possivel
perceber a presenca do pico adjacente (circulo vermelho), porém ao dobrar a
velocidade, o pico do defeito praticamente se mescla com o sinal da solda, onde nota-se

somente uma suave protuberancia devido ao entalhe, indicada pela seta em vermelho.
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Figura 5.27: Resultado de reatancia indutiva e resisténcia para diferentes velocidades de

inspecao.

Tendo em vista os resultados de inspecado alcancados, as dificuldades associadas
a deteccdo de defeitos em alta velocidade e as vantagens obtidas com o processo de
otimizacdo da frequéncia de operacdo da sonda apresentado na secdo 5.2, decidiu-se
avaliar cuidadosamente os pardmetros utilizados no processo de inspecdo com o
objetivo de otimiza-los de forma que seja possivel aprimorar a capacidade de detec¢ao

do sensor quando operando em altas velocidades de inspecao.

5.4.1 Otimizacao dos parametros de inspecao

Conforme discutido, alguns parametros precisam ser definidos ao se iniciar um
processo inspec¢do por correntes parasitas. A figura 5.28 apresenta todos os parametros
que sdo ajustados para uma inspecdo, sdo eles: frequéncia de excitacdo, voltagem de
alimentacdo, ganho, rotacdo dos sinais e inspecdo em relacdo aos eixos do plano de

impedancia e ganho vertical.
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A relevancia da frequéncia de excitag@o ja foi bastante discutida e inclusive foi
apresentada uma rotina experimental para definicdo da frequéncia 6tima de inspecao,

secdo 5.2.

A voltagem é um parametro de simples defini¢do, pois se utiliza sempre a maior
voltagem permitida pelo equipamento para configuracdo de sensor em operagcdo. Quanto
maior a voltagem maior a amplitude do sinal de inspecdo e, consequentemente, a
sensibilidade do ensaio. Aspectos sobre sensibilidade do ensaio em funcao da voltagem

e corrente induzida foram discutidos no Capitulo 3.

7z

O ganho, ou ganho global (como € muitas vezes chamado), assim como a
voltagem estd diretamente relacionado a amplitude do sinal de inspec¢do, normalmente €
ajustado para se trabalhar com o valor maximo permitido sem que sature o sinal de
resposta do sensor. E importante lembrar que este é um ganho digital, normalmente
utilizado para facilitar a visualizacdo do operador, portanto, é fundamental que antes de

aplicar valores de ganho se defina a voltagem de alimentacdo do sensor.

O parametro de rotagdo, como o préprio nome sugere, rotaciona os sinais de
inspecao em relacdo ao eixo das abscissas do plano de impedancia. Ao selecionar uma
rotacdo de 10°, por exemplo, a fase do sinal de inspecao serd deslocada em 10° de sua
posicdo original em relacdo ao eixo da resisténcia, seguindo o padrio do circulo
trigonométrico. E comum em procedimentos de inspecdo, que se solicite ao operador
durante o processo de calibragdo que seja ajustada a rotacdo do ensaio de forma que o
sinal de lift-off do sensor fique a 90° do sinal do defeito inserido no corpo de prova de

calibracao [47]. Esse ajuste € feito a partir de variagdes no parametro de rotagao.

O ganho vertical se diferencia do ganho global devido a constante de ganho ser

amplificada somente na componente reativa.

Por fim, visando aprimorar os resultados de inspecdo alcancados até entao,
foram avaliados os parametros que poderiam influenciar a capacidade de deteccdo. A
figura 5.28, apresenta todos os parametros que devem ser definidos durante o processo
de inspecdo e o quadro pontilhado na figura, destaca os parametros que foram julgados

como sendo os principais parametros que podem influenciar no processo de deteccao da
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trinca e que ainda poderiam ser aprimorados. Sdo eles: rotagao e ganho vertical, e terdo

uma definicdo mais detalhada no trabalho.

I Sensor |

Frequénciade
excitagio

| ‘ Ganho

| | Voitagem H Vertical

Figura 5.28: Parametros que devem ser definidos para se iniciar uma inspecao por
correntes parasitas. Em destaque os parametros que serdo estudados para

aprimoramento da capacidade de deteccdo da trinca de fadiga.

Os valores de rotac@o e ganho vertical utilizados nos resultados obtidos até entao
no presente trabalho, foram de 152° e 15 dB, respectivamente, e foram definidos
durante o processo de calibracdo. No entanto, durante os diversos testes de varredura
realizados no trabalho foi observado que uma rotagdo ou um ganho vertical diferente
dos que haviam sido utilizados nas inspecOes até entdo poderiam influenciar a
capacidade de detecc@o do defeito. Com base nisso, decidiu-se realizar um estudo sobre

quais os valores de tais parametros que poderiam aprimorar a capacidade de deteccao.

Tomando sempre como base a amplitude do vetor de impedancia ou médulo de
Z (1Z1'), definido pela equacdo 5.3 e demonstrado pela figura 5.29, verificou-se como a
variacdo dos parametros de rotacdo e ganho vertical influenciam esse valor de

amplitude.
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Figura 5.29: Vetor de amplitude do sinal ou IZI.

O ganho vertical se diferencia do ganho global pelo simples fato de ser aplicado
apenas na componente vertical do plano de impedancia, o que altera a forma de curva
ampliando a diferenca entre a resisténcia e a reatancia indutiva. A equacao 5.4 apresenta
como o médulo da impedancia € alterado ao aplicar um ganho vertical, onde uma
constante de ganho G multiplica a componente reativa dando origem ao médulo |Z';,,|,
sendo |Z'¢,| # |Z]. A figura 5.30 ilustra a variagdo do médulo do vetor a partir de um
determinado ganho vertical. A componente resistiva se mantém constante, porém o
moédulo e a fase do vetor sdo modificados ao aplicar o ganho no eixo da reatancia

indutiva.

R’

Figura 5.30: Influéncia do ganho vertical na amplitude do vetor de impedancia.
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Considerando o parametro de rotacdo. Ao modificar os valores de rotacdo, o
modulo do vetor de impedancia se mantém constante |Z| = |Z',,¢|, porém o novo vetor
se rotaciona para o novo angulo definido, conforme ilustrado na figura 5.31. Sendo f o
angulo do vetor original em relacdo ao eixo horizontal, 8 o angulo do vetor rotacionado
em relacdo ao eixo horizontal e o a variagdo de angulo entre os dois vetores, onde, o = 3
+ 0. Para se rotacionar o vetor original € necessdrio definir os novos valores de
resisténcia e reatancia indutiva, R,,; € X[, de acordo com o angulo definido pelo
operador. Para tal € preciso multiplicar os valores iniciais de R e X/ pela matriz de
rotacdo, a qual por definicdo é uma matriz quadrada que quando aplicada sobre a
representacdo matemadtica de vetor, tem o efeito de mudar a direcdo do vetor, mas nao
sua magnitude [48]. A equacgdo 5.6 apresenta como sdo obtidos os valores R,.,; € Xl,.o+ @
partir da matriz de rotagdo 2D. A matriz de rotacdo pode ser facilmente demonstrada a
partir dos angulos 6, B e a, porém, por fugir do escopo do presente trabalho, sua

demonstrac@o ndo serd contemplada.

Figura 5.31: Exemplificacdo da rotagdao de um vetor no plano de impedancia complexa.
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Uma vez compreendido a influéncia dos parametros de rotacdo e ganho vertical
no sinal de inspe¢do, passou a se perguntar se teria alguma combinacdo de valores de
tais parametros que facilitaria a detec¢do dos entalhes adjacentes ao corddo de solda.
Para tal foram realizadas duas varreduras, uma sobre o corddao de solda sem defeito
(fora do entalhe) e uma sobre o corddo com o entalhe (entalhe). Para o par de sinais,
entalhe e fora do entalhe, foram variados os parametros de rotacdo e ganho vertical e foi
comparado o mddulo do vetor de amplitude maxima entre os sinais. Vale destacar que,
como sao parametros de pds-processamento, estes podem ser facilmente representados

via Matlab ou demais software de manipulacao de dados.

A figura 5.32 exemplifica a comparacdo entre o sinal de varredura da solda
passando pelo corddo de solda e pelo entalhe, e o sinal passando somente pelo cordao de
solda, fora da regido do entalhe. A curva em vermelho € referente ao sinal fora da regiao
do entalhe, enquanto a curva em azul do sinal passando pelo entalhe no sentido solda-
entalhe (S-E). A seta em azul escuro indica o maior vetor de amplitude para cada um
dos sinais. Os sinais foram obtidos com os parametros de rotacdo e ganho vertical

aleatdrios, sendo a figura simplesmente para ilustrar a grandeza a ser medida (mddulo
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do vetor de amplitude médxima) e facilitar o entendimento do algoritmo de otimizacdo

que foi desenvolvido.

O objetivo do algoritmo € avaliar a interacdo entre os parametros e buscar a
combinacdo que melhor diferencia os sinais. Para tal, foram feitas dentro de uma rotina
em Matlab diversas combinacdes dos sinais com o ganho vertical variando de 0-20 dB e
a rotacdo entre 0-180°. Para cada combinacdo buscou-se os vetores de amplitude
maxima e os valores de amplitude foram correlacionados entre si a partir da equagao

5.7. A equagdo 5.7 tem como principal fun¢do maximar a diferenca entre o sinal do

Aamplitude

entalhe e o sinal da solda. Sendo, quanto maior o valor do , que foi

Amplitude solda
chamado de delta de detec¢do, melhor a diferenciacdo entre o sinal do entalhe e o sinal

da solda.
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Figura 5.32: Comparacido entre o sinal de varredura da solda em vermelho (fora do
entalhe) com o sinal do entalhe em azul. A seta em azul escuro indica o vetor maximo

de impedancia em cada um dos sinais.

Aamplitude |  |AmpEntalhe (S — E) — AmpSoldaForaEntalhe

= 100 5.7
Amplitude solda Amplitude Solda Fora Entalhe x
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Para cada combinacdo de valores de ganho vertical e rotagdo foi determinado o
valor maximo do vetor em cada sinal e calculado o valor do delta de detec¢do associado.
Foi tracado entdo uma superficie de resposta que relaciona o delta de detecc¢do para cada
combinacdo de rotacdo e do ganho vertical aplicado, figura 5.33. Conforme
demonstrado na superficie de resposta, para uma determinada combinacdo de
parametros € possivel alcancar uma melhor diferenciacdo do sinal do entalhe para o
sinal da solda, aprimorando assim a detec¢do do entalhe. Para valores de rotacdo por
volta de 60° combinados com ganho vertical acima de 10 dB ¢ alcangada uma melhor

resposta de deteccao do entalhe.

150

100

50

|Aamp/ampf| [%]

20

100

Rot [ °] 0 o Gv [dB]

Figura 5.33: Superficie de resposta (delta de detecc@o) para diferentes combinagdes de

rotagdo e ganho vertical.

Por fim, para verificar a influéncia da otimizacdo dos parametros foi realizado
uma varredura completa em toda amostra cladeada com entalhe de 1,5 mm de
profundidade. A figura 5.34a apresenta o C-Scan com os pardmetros ndo otimizados,
onde € possivel identificar a presenca da trinca (x = 40 mm, y =15 mm) conforme

apresentado na se¢do 5.1. Enquanto a figura 5.34b apresenta o C-Scan obtido com os
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parametros otimizados obtidos a partir da superficie de resposta apresentada na figura

5.33.

E importante frisar ainda que os dados de inspe¢ao sdo os mesmos. Modificou-se

apenas a forma de visualizag@o a partir de rotinas de pds-processamento.

Conforme percebido pela figura 5.34, a otimizacdo dos pardmetros resultou em
uma identificacdo mais clara do entalhe. Vale observar que apesar do sinal de inspecao
de forma geral ter diminuido de amplitude (barra de cores ao lado das figuras) com os
parametros otimizados, a relacdo entre a amplitude dos sinais referentes ao entalhe e a
amplitude dos sinais da solda aumentou consideravelmente. No caso dos parametros
nao otimizados, € possivel encontrar amplitudes de sinais no corddo de solda préximas

as amplitudes do entalhe.

a) b)
Varredura - Impedancia - R = 152° & Gv= 15B Varredura - Impedancia - R = 63° & Gv= 14B
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Figura 5.34: Resultado da otimizacdo de pardmetros de rotacdo e ganho vertical. No C-
Scan (a) foram utilizados os pardmetros inicialmente definidos para inspecdo do corpo
de prova cladeado, enquanto no (b) utilizou-se os parametros otimizados para

diferenciar o entalhe do cordao de solda.

A otimizacdo dos parametros realizada teve como objetivo encontrar o0s

melhores parametros de inspecao de forma a facilitar a identificacdo do entalhe junto ao
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corddo de solda. Para que mesmo em condicdes adversas, como em alta velocidade e
lift-off seja possivel identificar defeitos na raiz de juntas soldadas. Isto é, se existe uma
possibilidade de se detectar defeitos em condi¢des de operagdo de campo para o
problema em estudo, a maneira de detectd-los € utilizando a frequéncia 6tima de
inspecao (definida na se¢do 5.2) e os parametros de rotagdo e ganho vertical otimizados,

aqui apresentados.

Cabe destacar que o algoritmo desenvolvido foi consequéncia da dificuldade
encontrada no problema em questdo, porém pode ser aplicado em diferentes situacdes
onde se deseja aprimorar a identificagdo de trincas a partir de sinais de correntes
parasitas. Na literatura associada ndo foram encontrados resultados semelhantes,
estando os principais trabalhos que tratam da detecc@o de trincas em juntas soldadas a

partir do ensaio de correntes parasitas destacados no Capitulo 3.

5.4.2 Dimensionamento da profundidade dos entalhes

Conforme apresentado na figura 5.4, foram fabricados quatro corpos de prova
com entalhes na mesma posi¢do, com mesmo comprimento e abertura, porém com
diferentes profundidades. Com o objetivo de verificar a capacidade de dimensionamento
da técnica foi avaliado para cada corpo de prova a superficie de resposta do delta de
deteccdo conforme esclarecido na figura 5.33. Avaliar a capacidade de
dimensionamento através da superficie de resposta € pertinente, pois caso exista
diferenca de amplitude entre os sinais referentes a profundidade dos defeitos, o ponto de
maximo da superficie serd proporcional a tal diferenca, assumindo, claro, que o sinal da

solda sem o entalhe € praticamente o0 mesmo.

A figura 5.35a, b, ¢ e d apresenta a superficie de resposta a partir da combinacao
dos parametros para cada um dos corpos de prova. Sendo a figura 5.35a correspondente
ao corpo de prova com entalhe de 1,0 mm de profundidade, a figura 5.35b ao entalhe
com profundidade de 1,5 mm (mesmo grafico da figura 5.33), e a ‘c’ e a ‘d’, referente
aos corpos de prova com entalhes de 2,0 e 3,0 mm, respectivamente. A partir da anélise
do formato das superficies encontradas € possivel extrair algumas conclusdes

relevantes. Quanto mais raso o entalhe, menor € o pico alcancado na combinagdo 6tima
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dos parametros, o que € coerente, uma vez que o sinal de menor profundidade apresenta
a menor amplitude e consequentemente o menor delta de deteccdo. Além disso, é
possivel observar nas curvas que quanto mais raso o entalhe, menor € menos estdvel é a
regido de resposta 6tima. Este fato € também coerente, dado que um defeito que
apresenta um sinal de baixa amplitude exige uma maior amplificacdo, no caso ganho
vertical, e um casamento mais estreito entre fase dos sinais, determinada pela variacdao

do parametro de rotacao.
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Figura 5.35: Superficie de resposta de otimizacao dos parametros para os copos de
prova com diferentes profundidades. Sendo: a) corpo de prova com entalhe de 1,0 mm
de profundidade, b) corpo de prova com entalhe de 1,5 mm de profundidade, c) corpo
de prova com entalhe de 2,0 mm de profundidade e d) corpo de prova com entalhe de

3,0 mm de profundidade.
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A figura 5.36 apresenta um grafico que correlaciona amplitude mixima da
superficie de resposta ou valor mdximo do delta de detec¢do, com a profundidade do
entalhe. Coforme ilustrado no grifico, um polindmio do segundo grau ajustou os

resultados de maneira bastante razoavel.

250
200
150

100

Delta de deteccio
[Delta Amp / Amp solda)

50

a 0.5 1 15 2 2.5 3 3,5

Profundidade do entalhe [mm]

Figura 5.36: Dimensionamento dos entalhes com o valor médximo do delta de deteccao

em funcdo a profundidade dos entalhes.

5.5 Testes com array de sensores com configuraciao relevante para

inspecao de campo

Testes com configuracdo de inspe¢do relevante consiste em avaliar velocidades
dentro do intervalo de operacdo das ferramentas de inspecdo interna e com a presenca
lift-off. O lift-off, conforme discutido no Capitulo 4 € um parametro importante, pois
operar com o sensor afastado da parede de inspecdo diminui o processo de abrasdo do

sensor e consequentemente seu desgaste.
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5.5.1 Construcao dos sensores ortogonais para testes com array

Para os testes com array foram construidas cinco sondas ortogonais, conforme
apresentado pela figura 5.37. As sondas foram construidas com o auxilio de uma
bobinadeira CNC da fabricante Digmotor, conforme mostrado na figura 5.38. Os
principais desafios associados a constru¢c@o da sonda sao o fato das camadas das bobinas
ortogonais estarem sobrepostas, figura 5.39, e o pequeno didmetro do fio de cobre
esmaltado, o qual precisa estar suficientemente tensionado para garantir o perfeito
alinhamento entre as espiras, porém de forma que resista as rampas aceleracdo do
embobinamento. O ajuste da tensdo no fio € uma das varidveis fundamentais para que se

tenha uma bobina com elevado grau de acabamento.

A tabela 5.1 apresenta os parametros de constru¢cao da sonda, como didmetro do
fio, nimero de voltas, etc. A tabela 5.2 por sua vez, apresenta a média de trés medidas
de impedancia das bobinas do sensor ortogonal no ar em 500 kHz, e as respectivas
indutancias em pH, onde nota-se uma proximidade entre os valores de cada uma das

bobinas fabricadas, o que indica uma alta precisdo no processo de fabricacao.

Wso M M ¥ W

Figura 5.37: Bobinas fabricadas para o teste com array de sensores.
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Figura 5.38: Bobinadeira CNC para fabricacdo das sondas.

Figura 5.39: Esquematico das bobinas da sonda ortogonal, onde em destaque é
apresentado uma das principais dificuldades encontradas no processo de fabricagdo,

sobreposi¢cdo das camadas das bobinas.

. Diametro Nur_nero de Numero Total de
Bobina . espiras por de
Fio voltas
camada camadas
bobina A | 0,08 mm 15 5 75
bobina B | 0,08 mm 15 5 75

Tabela 5.1: Parametros de constru¢do das bobinas.
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Sonda Bobina Z [ohm] L [uH]
| A 114,5 36,4
B 115,1 36,6
) A 117,6 36,0
B 116,8 37,1
3 A 110,9 35,2
B 113,8 36,2
4 A 107,0 34,0
B 108,7 34,5
5 A 114,6 36,5
B 1153 36,7

Tabela 5.2: Medidas de impedancia e indutancia das bobinas fabricadas.

5.5.2 Testes com array de sensores com velocidades relevantes e lift-off

Visando a aplicacdo em campo, foi testado um array de sensores para inspecao

do corpo de prova cladeado. Os testes foram realizados em chapas, assim como os

demais anteriores, mas com a diferenca de que os 5 sensores ortogonais fabricados

foram espagados lateralmente e percorreram a amostra simultaneamente, conforme

ilustrado na figura 5.40, onde S1, S2, S3, S4 e S5, correspondem aos sensores 1, 2, 3, 4

e 5, respectivamente
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Bobinas
ortogonais

Figura 5.40: Ilustragdo da inspe¢do com array de sensores.

Apesar dos testes terem sido realizados em chapas, estes foram considerados
representativos para situacdo de inspecdo de dutos, pois como O sensor percorre uma
secdo estreita da circunferéncia, esta pode ser aproximada para um plano perpendicular
ao sensor. Além disso, optou-se por se trabalhar com chapas devido a facilidade de
manuseio do brago robdtico utilizado para os testes de velocidade e do arranjo mecanico

para suporte dos sensores.

A figura 5.41 apresenta a amostra testada com as setas em azul indicando o
percurso dos sensores e ao lado a representacdo de uma inspec¢do circunferencial com os
cinco sensores fabricados, simulando uma inspecdo em um duto. Destaca-se que

somente o sensor 3 (S3) passou pelo entalhe.

Foram realizados testes com diferentes velocidades de inspe¢ao combinadas com
variacOes de lift-off seguindo a matriz de testes apresentada no Capitulo 4, figura 4.8.
Onde se variou o [ift-off de 0,0 a 1,0 mm com intervalo de 0,5 mm combinados com

velocidades de 0,2, 0,5 ¢ 1,0 m/s.
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E oportuno salientar que para os testes com array de sensores foram utilizados
todos os parametros de inspecdo otimizados conforme descrito no trabalho, como

frequéncia, ganho vertical e rotagao.

entalhe

51 52 53 S4 S5

Figura 5.41: (Esquerda) Chapa cladeada utilizada nos testes com array de sensores;

(Direita) A representagdo da inspecdo circunferencial.

As figuras 5.42 - 5.48 apresentam os resultados de inspecdo com a matriz de
sensores em duas formas de visualizacdo. Na imagem a esquerda das figuras, é
apresentado o modo C-Scan na sua visualizacdo padrdo e, a direita, uma vista isométrica
da superficie de resposta para facilitar a visualizagdo da amplitude do sinal de inspe¢ao

do sensor 3, o qual durante o percurso passa sobre o entalhe.
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Figura 5.42: Velocidade de inspecdo igual a 0,2 m/s com lift-off de 0,0 mm.

1
400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400

Figura 5.43: Velocidade de inspecdo igual a 0,5 m/s com lift-off de 0,0 mm.

Figura 5.44: Velocidade de inspecdo igual a 1,0 m/s com lift-off de 0,0 mm.
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Figura 5.45: Velocidade de inspecdo igual a 0,5 m/s com lift-off de 0,5 mm.

a0

Figura 5.46: Velocidade de inspecdo igual a 1,0 m/s com lift-off de 0,5 mm.
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Figura 5.47: Velocidade de inspecdo igual a 0,5 m/s com lift-off de 1,0 mm.
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Figura 5.48: Velocidade de inspecdo igual a 1,0 m/s com lift-off de 1,0 mm.

Alguns aspectos merecem ser destacados a partir dos resultados encontrados.
Dentre estes, nota-se que o entalhe € identificado em todas as situagdes testadas, porém,
conforme esperado, a medida que se aumenta a velocidade e o lift-off a amplitude do
sinal do entalhe decai. Isso se deve aos seguintes fatores: (1) maior afastamento do
sensor para o corpo de prova sob inspe¢do, o qual resulta em uma menor transmissao de
energia de sinal; (2) menor quantidade de dados medidos sobre o defeito quando se
aumenta a velocidade e; (3) o defeito estar apds a raiz da solda, o que faz com que ao
aumentar a velocidade o ponto de aterrissagem do sensor (discutido no Capitulo 4 sec¢ao

4.1.1) dificulte a identificacdo do entalhe.

A partir dos resultados encontrados € possivel vislumbrar a aplicacdo da técnica
de correntes parasitas para inspecdo interna de dutos cladeados em operacdo. A
otimizagdo dos parametros facilitou a identificagdo do entalhe em situacdes de alta
velocidade e lift-off. A figura 5.49 ilustra a influéncia dos pardmetros otimizados, onde
€ realizado uma comparacao entre os resultados de 1.0 m/s com afastamento de 1,0 mm,
sendo a imagem da esquerda correspondente ao resultado alcancado com os parametros
otimizados, enquanto a da direta ao resultado com os parametros utilizados antes do

algoritmo de otimizacao.

99



Regio

15

at

=400

5.
a5

8 3sr

&

B 3

1 2%%

z

15

0 1%
400

00 200 100 0 100 200 300 400
Paos

Figura 5.49: Ilustracdo da influéncia da utilizagdo dos parametros otimizados. Imagem a

esquerda apresenta o resultado para 1,0 m/s e lift-off de 1,0 mm fazendo uso dos
parametros 6timos; Imagem a direita apresenta o resultado para mesma situa¢do com os

parametros nao otimizados.

Através da andlise dos resultados apresentados nota-se que a quantidade de
sensores utilizados ndo conferiu uma resolu¢do adequada. Somente um sensor passou
pelo defeito e, por conta disso, a interpolagdo dos valores entre os sensores 2-3 e 3-4
ficou muito abrupta, causando a sensac¢do que o defeito possui um formato triangular, o
que ndo € verdadeiro. Para alcangar um mapeamento mais representativo do corpo de
prova foram realizados testes com uma maior resolugdo, isto €, com uma maior
quantidade de sensores e um menor espacamento lateral entre eles. Foram testadas as
mesmas velocidades acima, porém somente para situagdo sem lift-off. A figura 5.50

ilustra a situacdo de maior resolu¢do de inspec@o no corpo de prova cladeado em uma

imagem similar a discutida anteriormente na figura 5.41.

As figuras 5.51 - 5.53 apresentam os resultados alcangados com a melhor
resolugcdo de inspecdo. Além da morfologia mais fiel do defeito e da raiz solda, e da
queda da amplitude devido ao aumento da velocidade, € interessante observar as perdas
de informacodes devido ao aumento da velocidade, como por exemplo, a largura da raiz

da solda bem definida a 0,2 m/s que praticamente desaparece no teste a 1,0 m/s.

A figura 5.54a, b e c, apresenta uma visualizacdo diferente dos mesmos
resultados das figuras 5.51 - 5.53, onde é possivel notar com maior clareza a influéncia

da velocidade de inspecao no ensaio.
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Figura 5.50: Representacao da inspecao com alta resolucdo.

Figura 5.51: Velocidade de inspec¢ao de 0,2 m/s.

Figura 5.52: Velocidade de inspec¢do de 0,5 m/s.
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Figura 5.53: Velocidade de inspec¢do de 1,0 m/s.
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Figura 5.54: Influéncia da velocidade na deteccao do entalhe de eletroerosdo adjacente a
solda a 0,2 m/s (a), a5 m/s (b) e a 1,0 m/s (c) sem lift-off.
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6. Conclusoes e trabalhos futuros

6.1 Conclusoes

Os resultados alcancados comprovaram a capacidade da técnica de correntes
parasitas com configuracdo ortogonal para deteccdo de descontinuidades em juntas
soldadas. Tal capacidade associada aos testes em velocidades relevantes para aplicacdao
em campo demonstraram a viabilidade da aplica¢do da técnica para instrumentacdo de
ferramentas de inspe¢do interna visando a deteccdo de trincas de fadiga em dutos

cladeados.

Os parametros de inspec¢do, frequéncia, ganho vertical e rotagdo, alcangcados a
partir dos procedimentos de otimizacdo desenvolvidos no trabalho, aprimoraram a
capacidade de deteccdo do entalhe e se mostraram como uma metodologia relevante que
pode trazer beneficios ndo s6 para inspe¢do com ferramentas de alto desempenho, com
alta velocidade e grande fluxo de dados, mas para qualquer procedimento que utilize a
técnica de correntes parasitas para identificar defeitos em materiais metalicos. Apesar de
ter sido utilizado no trabalho para uma situacdo especifica, os algoritmos desenvolvidos

sdo genéricos e podem contribuir com o aprimoramento de outras situagcdes de inspe¢ao.

O trabalho mostrou ainda a importincia de se correlacionar os sinais de
eletroerosdo com os sinais do objetivo final da inspe¢do, que para o presente caso foram
trincas de fadiga. No entanto, a diferenca encontrada entre os defeitos usinados e as
trincas reais, traz a tona questdes sobre a comparacdo com outros tipos de defeitos
como: trincas de corrosdo sob tensdo, trincas de fluéncia, pites, etc., os quais sdo
também comumente representados por defeitos usinados que podem ou ndo ser
representativos para a situacdo de campo. No caso dos ensaios de comparacio
realizados no trabalho, verificou-se que a atenuagdo do sinal do entalhe de aletroerosao
com abertura padrdo necessdria para que seja representativo para uma trinca de fadiga é
da ordem de 25% do valor da amplitude de voltagem. Os resultados mostraram ainda

que a morfologia da trinca pode ser desprezada, pois ndo influenciou os resultados.

Por fim, o estudo apresentado teve como objetivo avaliar as principais
dificuldades associadas ao problema da detec¢do de trincas de fadiga no escopo da

aplicacdo em ferramentas de inspecdo interna. Os resultados alcancados foram
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motivadores e mostraram a viabilidade de se aplicar a técnica de correntes parasitas para
solucdo do problema de deteccdo de trincas de fadiga em juntas soldadas de dutos

cladeados.

6.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Como sugestdes para trabalhos futuros destacam-se as seguintes atividades:

e Realizar testes com maiores velocidades e maiores /ift-off para definir os
parametros limites da ferramenta de inspecao;

e Realizar testes com trincas reais de fadiga em juntas soldadas;

* Montar protétipo para inspecdo interna de pequenas secoes de dutos;

e Verificar a influéncia da representacdo de trincas de corrosao sob tensao
e trincas de fluéncia a partir de entalhes de eletroerosao;

® Projetar pig para inspecao de campo.
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