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Resumo da Dissertagcdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessdarios para a obtencao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

DESENVOLVIMENTO DE SONDAS DE CORRENTES PARASITAS PARA
DETECCAO E QUANTIFICACAO DE FASE SIGMA EM ACO INOXIDAVEL
DUPLEX

Cesar Giron Camerini

Janeiro / 2012

Orientador: Jodo Marcos Alcoforado Rebello

Programa: Engenharia Metalurgica e de Materiais

Neste trabalho, a técnica de inspe¢ao por correntes parasitas foi utilizada para a
identificacdo e quantificacdo da fase sigma na microestrutura do aco inoxiddvel duplex.
Nos experimentos preliminares, uma série de transdutores foram testados inspecionando
amostras do aco com diferentes teores de fase sigma precipitada. O desempenho de cada
transdutor foi verificado a partir da sua capacidade de diferenciacdo das amostras com
diferentes teores da fase. Os transdutores que foram capazes de diferenciar as amostras
possuem grandes dimensdes o que dificulta a inspecdo de regides pequenas, como por
exemplo, as zonas termicamente afetadas (ZTAs) pelo processo de soldagem. Com o
intuito de inspecionar as ZTAs foi feito um aprimoramento em alguns dos transdutores
testados. Finalmente, o transdutor desenvolvido ndo sé conseguiu diferenciar as
amostras com diferentes porcentagens de fase sigma precipitada como apresenta

dimensdes pequenas que possibilitam a inspecao de ZTAs.
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DEVELOPMENT OF EDDY CURRENT PROBES TO DETECTION AND
QUANTIFICATION OF SIGMA PHASE IN DUPLEX STAINLESS STEEL

Cesar Giron Camerini

January / 2012

Advisor: Jodo Marcos Alcoforado Rebello

Department: Metallurgical and Materials Engineering

In the present work, the eddy current technique was applied to recognize and
quantify the existence of sigma phase within the microstructure of duplex stainless
steel. In the preliminary experiments, a lack of transducer was tested inspecting
samples of the steel with different amounts of sigma phase. The performance of each
transducer was verified according to inspection result achieved. The transducers that
were capable to distinguish the samples present a large dimension, which makes
difficult the inspection of small regions, i.e., heated affected zones (HAZ) caused by the
welding process. In order to inspect the HAZ an improvement was made in some of the
tested transducers. Finally, the transducer developed was able to distinguish samples
with different amounts of sigma phase and due to its small dimensions, inspections of

HAZ were able to be performed.
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Capitulo 1 — Introducao

A partir do momento que foi reconhecida a capacidade de falha dos equipamentos que o
homem constrdi, foi necessdria a criacdo de técnicas que permitissem avaliar os
problemas de forma preventiva. Com essa finalidade foram desenvolvidas diversas
técnicas de ensaios ndo destrutivos (END). Hoje, essas técnicas constituem uma das
principais ferramentas no controle da integridade de materiais e produtos. As técnicas
de END sao baseadas nos mais variados principios fisicos. Algumas dessas técnicas sdo:
acusticas (ultrassom, emissao acustica), eletromagnéticas (correntes parasitas, EMAT —
Electromagnetic Acoustic Transducer), magnéticas (particulas magnéticas, campo de
fuga), mecanicas (andlise de vibracdes, andlise de deformagdes), radiograficas (raios-X,
raios gamma), térmicas (termografia), e até mesmo técnicas de inspecao visual. Embora
a quantidade de técnicas seja grande, as vezes sé € necessdrio aplicar uma delas para
obter a informacdo desejada. Tais técnicas de END sdo amplamente utilizadas nos

setores de petrdleo/petroquimico, aerondutico, siderurgico, naval, entre outros.

Estando o setor petrolifero brasileiro em uma fase de grandes mudancas, onde novas
descobertas estdo ocorrendo juntamente com novas ddvidas e incertezas, as técnicas de
END vem ganhando cada vez mais espaco e importancia. Devido a dificuldade e custo
da implantagdo de um empreendimento offshore e os diversos riscos envolvidos, é de
suma importancia a garantia da integridade dos seus equipamentos, tanto durante a
instalacao, quanto durante a sua vida util, e € neste escopo que o trabalho em questdo se

encaixa.

Este trabalho propde-se a avaliar a integridade do aco inoxiddvel duplex com o uso da

técnica de inspegdo por correntes parasitas.

Os agos inoxiddveis duplex véem sendo comumente utilizados em empreendimentos
offshore, sendo bastante utilizados em estruturas, dutos e outros equipamentos
submarinos, devido as suas excelentes propriedades mecanicas e de resisténcia a
corrosdo [1]. Apesar destas qualidades, os acos inoxiddveis duplex exibem uma certa
instabilidade microestrutural que os torna suscetiveis ao aparecimento de fases
deletérias em algumas faixas de temperatura. E na ocorréncia, mesmo em baixos valores
de fracdo volumétrica, prejudica consideravelmente as suas principais propriedades [2].
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Além da precipitacao de fases deletérias, os acos duplex podem ainda apresentar um
problema de desbalanceamento na sua microestrutura, o qual ocorre geralmente durante
o processo de fabricacdo do aco, fazendo com que a sua matriz de ferrita e austenita

fique com uma consideravel diferenca em termos de fracdo volumétrica.

A partir da andlise de trabalhos [3-5] que abordam a caracterizagdo destas fases
deletérias nestes acos, foi observado uma grande preocupagdo com a sua identificacdo e
quantificacdo destas fases, o que ja era esperado, devido a acentuada degradagdo do
material relacionado a sua presenca e os elevados riscos ligado as falhas dos
equipamentos fabricados com este material. Entretanto, apesar da grande relevancia dos
resultados dos trabalhos analisados [3-5], notou-se a falta de um desenvolvimento de
uma sonda de correntes parasitas especifica para a caracterizacdo da presenca destas

fases deletérias no aco inoxidavel duplex.

Este trabalho propde-se a desenvolver sondas de correntes parasitas capazes de
identificar e quantificar a presenca de fases deletérias nos acos inoxidédveis duplex. Para
tal desenvolvimento serdo realizadas simulagdes de sondas com o auxilio do software
comercial COMSOL Multiphysics e a partir dos resultados das simulacdes pretende-se
construir e avaliar o desempenho das sondas desenvolvidas quanto a caracterizagdo do

aco.

Inicialmente serdo apresentados alguns conceitos tedricos dos agos inoxidaveis duplex,
do principio de inspegdo por correntes parasitas e do desenvolvimento de sondas a partir
de simulacdes. Em seguida, a literatura especializada na caracterizagdo do aco duplex
serd analisada com o objetivo de apresentar os diversos desenvolvimentos ja realizados
e as possiveis lacunas que ainda podem ser preenchidas nesta drea. Posteriormente,

serdo apresentados: a pesquisa desenvolvida e os resultados obtidos.



Capitulo 2 — Revisao tedrica.

Este capitulo abordard um resumo da teoria dos agos inoxidaveis duplex e do ensaio de

correntes parasitas necessdria a compreensdo dos tépicos que serdo discutidos nos

capitulos seguintes.

2.1 — Acos inoxidaveis duplex

2.1.1 — Aspectos gerais

Os acos inoxiddveis duplex fazem parte de uma classe de materiais com microestrutura
bifdsica, composta por uma matriz ferritica (d) e ilhas de austenita (), figura 2.1, com
fracdes volumétricas aproximadamente iguais entre estas duas fases [1-3]. Esta classe de
materiais € baseada no sistema Fe-Cr-Ni e o seu campo de formagdo estd situado no
interior do laco que separa as fases 100% austenita e 100% ferrita, figura 2.1. Esta liga é
caracterizada por apresentar uma combinacdo atraente de propriedades mecanicas e de
resisténcia a corrosao e, devido a estas caracteristicas, este aco vem sendo amplamente
utilizado na industria de Petréleo & Gas, com aplicagdes desde a elevagdo e escoamento
do fluido (pogos, risers, componentes de bombas centrifugas submersas (BCS), ...) até a

etapa de seu refino (equipamentos de refinarias) [6].

Modificacdes continuas tém sido feitas para melhorar as propriedades de resisténcia a
corrosdo, usinabilidade e soldabilidade. Em particular, as adi¢des de nitrogénio tém sido
efetivas na melhoria da resisténcia a corrosdo por pites e da soldabilidade [9]. As
principais caracteristicas do aco duplex podem sofrer algumas pequenas variagdes de
uma liga para outra, de acordo com as aplicacdes do aco. Estas variacOes estdo
relacionadas com a quantidade dos elementos que compdem cada liga, ou seja, um aco
duplex com uma alta porcentagem de cromo pode apresentar uma excelente resisténcia
a corrosdo, no entanto, pode nao ser a liga ideal para ser conformada, como € o caso da

familia Fe-27Cr-6.5Ni-5Mo-0.4N [9].
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Figura 2.1: Diagrama de fase do aco duplex [10]. Em destaque a microestrutura
bifésica caracteristica deste tipo de aco [3]. Imagem metalogréfica obtida com

microscopio 6tico e ataque com NaOH 20%.

O que diferencia os agos inoxiddveis duplex dos inoxidaveis ferriticos e austeniticos
resistentes a corrosdo € a sua excelente combinacdo entre as elevadas propriedades
mecanicas e excelente resisténcia a corrosdo. Tais caracteristicas se devem a presenca
de ambas as fases (ferrita e austenita) na microestrutura da liga. Algumas vantagens
especificas dos agos inoxiddveis duplex em relagdo a série AISI 300 convencional dos
acos inoxiddveis sdo o maior valor de limite de escoamento (aproximadamente o
dobro), maior resisténcia ao trincamento de corrosdo sob tensio por cloretos € a maior
resisténcia a corrosdo por pites [11]. E importante ressaltar que estas caracteristicas do
aco duplex estdo relacionadas com a presenca de certos elementos de liga presentes no
aco, e, a medida que varia a sua quantidade, ocorre uma variagcdo nas propriedades do
aco inoxiddvel duplex. Um exemplo, é o acréscimo do teor de nitrogénio na liga,
fazendo com que a resisténcia mecinica aumente consideravelmente e a ductilidade

diminua em proporg¢des parecidas [9].

Tratando-se de corrosdo, estes acos foram desenvolvidos principalmente para melhor
resistir a corrosao sob tensdo em ambientes dcidos [9]. Sob este tipo de corrosdo, os

inoxidaveis duplex possuem uma resisténcia superior aos acos austeniticos. Esta
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superioridade se deve a presenca da fase ferritica, a qual interage mecanicamente e
eletroquimicamente com a fase austenitica diminuindo a susceptibilidade a este tipo de
corrosdo. Assim como nas propriedades mecénicas, o nitrogénio possui um efeito
bastante relevante na resisténcia a corrosdo [10], pois quando possui uma maior
quantidade deste elemento na liga, h4 uma melhor resisténcia a corrosao por pites. No
entanto, € preciso ser cauteloso na adi¢do deste elemento na liga devido ao seu efeito

sobre a tenacidade.

Em resumo, para que os acos duplex obtenham sempre o melhor desempenho € de suma
importancia que a sua microestrutura esteja sempre balanceada e sem fases deletérias,
pois esses materiais apresentam propriedades que derivam tanto da fase ferritica, quanto
da fase austenitica [9,10]. Os acos inoxidaveis austeniticos possuem excelentes
soldabilidade e tenacidade em baixas temperaturas, entretanto, a sua resisténcia a
corrosao sob tensdo por cloretos € relativamente baixa, assim como a sua resisténcia
mecanica. J4 os agos inoxiddveis ferriticos possuem alta resisténcia a corrosao sob
tensdo por cloretos, porém baixa tenacidade [12]. A microestrutura duplex
desbalanceada com uma maior quantidade de fase ferritica apresentard entdo uma baixa
tenacidade, enquanto que uma maior quantidade de fase austenitica acarretard em uma
menor resisténcia associada a corrosdo sob tensdo por cloretos [9, 12]. Portanto, o
desempenho dos agos duplex pode ser seriamente afetado pela soldagem, pois se houver
mudanga no balanco microestrutural (figura 2.2) durante o ciclo térmico de soldagem,
as perdas das propriedades do aco duplex podem ser significativas. Por conta disso, os
parametros de soldagem e os metais de adi¢do empregados no processo devem ser

cuidadosamente especificados e controlados [9].



Figura 2.2: Microestrutura do duplex desbalanceada com 80% de ferrita () e 20% de

austenita (y). Imagem obtida com microscopia 6tica, material atacado com NaOH 20%.

Durante a soldagem ou qualquer outro processo que exponha o ago a um ciclo térmico
elevado, além do problema do desbalanceamento das fases, pode ocorrer ainda a
precipitacdo de fases deletérias devido a elevada quantidade de elementos de liga
presentes nestes acos. Tais fases comprometem severamente as propriedades do

material [10].

E sobre a identificacio e quantificacio de microestruturas desbalanceadas e fases
deletérias precipitadas nos acos inoxiddveis duplex que o trabalho em questdo se

localiza.

2.1.2 - Precipitacoes de fases nos acos inoxidaveis duplex

A quantidade de elementos de liga e a preseng¢a de uma matriz ferritica nos acos duplex
acarretam em uma elevada propensdo a formacao de fases deletérias [9,10]. Tais fases
se formam em uma faixa de temperaturas de 300°C a 1000°C [3, 9, 10]. A exposi¢cdao

destas ligas nesta faixa de temperatura pode ocorrer devido a varia¢des térmicas durante



as operacdes de soldagem, tratamentos térmicos mal executados e exposicdo em
condic¢des de servico. Para evitar a formacdo de fases deletérias, é recomendado que a

temperatura de aplicacdo dos acos inoxidaveis duplex ndo ultrapasse 250°C [9, 12].

Como pode ser visto pelo diagrama de resfriamento continuo esquematico de um aco da
série duplex (figura 2.3), diversas fases deletérias podem precipitar durante o
aquecimento da liga até 1000°C. No entanto, a precipitacdo da fase sigma ( ¢ ) € a mais
relevante para os acos duplex, pois em relacdo as demais fases esta € a que apresenta

uma fracdo volumétrica consideravelmente mais elevada [3].
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Figura 2.3: Diagrama tempo-temperatura-transformacgao (TTT) para os agos

inoxidéveis duplex apontando as diferentes fases que podem precipitar [9].

2.1.3 — Fase sigma (G)

A fase sigma € um composto de Fe-Cr que se forma em altas temperaturas em agos
ferriticos, ou em regides ferriticas de ligas austeniticas, ou até mesmo em ligas

austeniticas. Esta fase apresenta elevada dureza e grande fragilidade [10, 13].



Como visto pela figura 2.3, a fase intermetdlica ¢ em acos inoxiddveis duplex se
precipita preferencialmente em temperaturas entre 600°C e 950°C e o mecanismo de
precipitacdo € uma reacdo de transformacdo eutetdide da ferrita em fase sigma mais
austenita secunddria (8 —> o + y*), jd que a ferrita € uma fase metaestdvel na faixa de
temperatura onde ocorre a transformacgdo da fase sigma [10]. Ou seja, a precipitacdo da
fase sigma é acompanhada pela formacdo de uma nova fase austenitica, muitas vezes
chamada de austenita secunddaria (y*). Logo que a fase sigma se forma, o cromo e o
molibdénio fazem parte desta fase intermetdlica que acaba sendo enriquecida com esses
elementos. Simultaneamente o Ni acaba por difundir dentro da fase ferritica. O
enriquecimento de elementos austenitizantes (Ni) na ferrita e a concentracdo de
elementos ferritizantes (Cr e Mo) onde a fase sigma € formada acarretam na
desestabilizacdo da ferrita que acaba se transformando em austenita secunddria [9, 10].
A decomposi¢do da ferrita em fase sigma e austenita secunddria € a principal reacao
para a precipitacdo de fases deletérias, e tal transformacdo pode ocorrer em uma larga
faixa de temperatura. Entretanto, além da fase sigma, uma pequena porcentagem da fase
deletéria chi () pode também precipitar-se em regides enriquecidas de molibdénio a
partir da reagdo & —> y, nas temperaturas entre 700 e 900°C [10, 14, 15]. De acordo com
os autores Michalska e Sozanska [16] a fase chi é metaestdvel, dando origem a fase
sigma a medida que o material é envelhecido [15]. Contudo, a formagdo da fase sigma

pode ser dada a partir das seguintes reagdes: 0 —> G + ¥, d —> G ou 8 —> )} —> G.

Com o aumento alcancado com um microscépio eletronico de transmissdao (MET)
apresentado pela figura 2.4, € possivel visualizar os graos ferriticos e austenitcos, assim
como as fases sigma e a austenita secunddria precipitadas na interface das fases
originais do aco. A figura 2.5, obtida com um microscopio 6tico, por ndo apresentar um
aumento de resolucdo tdo grande, sé € possivel visualizar as fases originais do aco e a

fase sigma precipitada nos contornos da ferrita.



Figura 2.4: Microestrutura do aco inoxiddvel duplex envelhecida - Presenca da fase
sigma e da austenita secunddria [17]. Imagem obtida com um microscépio eletronico de

transmissao (MET).

Figura 2.5: Microestrutura do aco inoxiddvel duplex envelhecida com
aproximadamente 8% de fase sigma precipitada. Imagem obtida com um microscépio

6tico. Ataque realizado com NaOH 20%.

Para se ter uma idéia da gravidade do aparecimento desta fase deletéria, a formacdo de
apenas 0,52% de fase sigma € suficiente para provocar um considerdvel decréscimo na
resisténcia a corrosdo [18]. Com relagdo as propriedades mecénicas, com baixissimos
percentuais de fase sigma precipitada a energia de impacto Charpy cai drasticamente.
Maehara [19] publicou um gréfico, figura 2.6, que ilustra bem esta queda abrupta da

energia de impacto em fun¢do da fragdo volumétrica de fase sigma.
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Figura 2.6: Energia de impacto do aco inoxidavel duplex 2205 em funcdo da

porcentagem de fase sigma precipitada [19].

O aparecimento desta fase causa também uma mudanga nas propriedades
eletromagnéticas do aco duplex, pois a fase ferritica é ferromagnética, enquanto a
austenita, austenita secunddria, chi e sigma sdo ndo-magnéticas [3, 15]. Como a difusao
de elementos formadores de sigma (sigmagénios), principalmente o cromo, é cerca de
100 vezes mais rapida na ferrita que na austenita [20], um aumento na porcentagem da
fase sigma acarreta em uma diminui¢do da ferrita, fazendo com que o material fique
menos magnético [3, 20]. Por conta destas caracteristicas eletromagnéticas, a utilizacao
do ensaio por correntes parasitas se mostra uma técnica ndo destrutiva aplicavel a

deteccao de fase sigma nos agos inoxidaveis duplex [3].
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2.2 — Correntes parasitas

2.2.1 — Principios da inspecao por correntes parasitas

A inspecdo por correntes parasitas, conhecida também por corrente de Focault ou do
inglés eddy currents, € uma técnica de inspecao ndo-destrutiva baseada na introducdo de
uma corrente elétrica alternada no material a inspecionar e observagdo da interagdo

entre o campo magnético gerado pela sonda e o induzido no material inspecionado.

O principio bésico do funcionamento das correntes parasitas € similar ao de um
transformador, onde a bobina da sonda corresponde ao componente primdrio € o
material inspecionado ao componente secundario do transformador. De acordo com a lei
de Maxwell-Ampere, quando uma bobina € excitada com uma corrente alternada, um
campo magnético alternado primério, Hp, € gerado. Ao aproximar esta bobina de uma
superficie de um material condutor elétrico, o campo gerado pela bobina penetra no
material, e entdo, correntes parasitas sdo induzidas na amostra. Estas correntes geradas
no material inspecionado ddo origem a um novo campo magnético, conhecido como
campo secundério, Hs, que se opde as variagdes do campo primdrio gerado na bobina.
Portanto, a impedancia da bobina serd afetada pelo comportamento das correntes
parasitas, como resultado da redu¢ao do fluxo de campo magnético resultante na bobina
[21]. A figura 2.7 ilustra passo a passo o principio de um sensor de correntes parasitas,
onde, da esquerda para direita, a bobina € excitada com uma corrente elétrica alternada,
um campo magnético € gerado, correntes parasitas sdo induzidas no material

inspecionado e, finalmente, esta corrente gera um campo secunddrio que interage com o

campo primdrio e altera a impedancia da bobina.
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Figura 2.7: Principio da inspecdo por correntes parasitas [22].

A inspecdo por correntes parasitas € uma técnica de diversas aplicacdes, pois além da
deteccao de descontinuidades no material, a técnica possibilita ainda a medi¢do de
caracteristicas mecanicas e metalirgicas que sejam influenciadas por propriedades
elétricas e/ou magnéticas dos materiais [21, 22]. Baseado na capacidade de medi¢ao das
caracteristicas mecanicas e metaldrgicas € que o ensaio de correntes parasitas foi
escolhido para a detec¢do de fase sigma e de microestruturas desbalanceadas no ago

inoxidéavel duplex.

2.2.2 - Profundidade de penetracao padrao (9) e lift-off

Uma das grandes vantagens da técnica de correntes parasitas sobre outros métodos nao
destrutivos € que nao necessita de um contato fisico entre a bobina e a peca, pois é
baseada no principio de inducdo eletromagnética. Entretanto, uma limitacio do método
em relacdo a outros convencionais, como por exemplo, o ultrassom, € a capacidade de
penetracio no material inspecionado. Em materiais espessos e/ou com alta
permeabilidade magnética (ex.: ferro), a limitagao de penetracao da técnica de correntes

parasitas implica na inspecao somente das camadas superficiais.

Em ensaios por correntes parasitas, o campo magnético primario que penetra o material
inspecionado decresce com a profundidade, fazendo com que a densidade de correntes
parasitas decres¢a exponencialmente. Este fendmeno de decaimento é conhecido como

efeito pelicular, ou do inglés, skin depth [21]. A profundidade na qual a intensidade de
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corrente é reduzida a 36,8% (1/e*100% ) do seu valor superficial é definida como

profundidade de penetragdo padrdo [21], conhecida como 8. O valor de d é dado por:

0=—— ()

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

O é a condutividade [S/m].

Pela figura 2.8, pode-se verificar a influéncia que a frequéncia, a condutividade elétrica
e a permeabilidade magnética possuem sobre a profundidade de penetracao. Na imagem
a esquerda da figura 2.8 € ilustrado as correntes parasitas geradas em um material que
possui uma alta permeabilidade magnética e condutividade elétrica, além disso, é
inspecionado com uma sonda com uma alta frequéncia de operacao. O resultado é uma
baixa profundidade de penetracdo das correntes parasitas. J4 a imagem da direita a
situacdo € o inverso, baixa permeabilidade magnética e condutividade elétrica do
material, e baixa frequéncia de operacdo da sonda, resultando em uma grande
profundidade de penetracdo das correntes parasitas. 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 obter uma maior sensibilidade da sonda é aumentada a
frequéncia de operacdo, para que a densidade de correntes parasitas na superficie seja
também maior. Outro fator é a permeabilidade magnética, como ja foi dito acima.
Materiais ferromagnéticos (niquel, ferro, acos ferriticos, etc) possuem alta
permeabilidade magnética, levando as correntes parasitas induzidas neles apresentarem

baixa penetracao.
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(1/e da densidade superficial)
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Alta freqliénoia Baixa freqiiéneia
Alta condutividade Baixa condutividade
Alta permesbilidade Baixa permeabilidade

Figura 2.8: Profundidade de penetracdo (skin depth) [24].

Além da dificuldade de grandes penetracdes no material inspecionado, o ensaio de
correntes parasitas apresentada ainda outro fator determinante para as inspecoes, o lift-
off. Este termo € usado para descrever o espacamento existente entre sonda e a peca
inspecionada, figura 2.9. Uma aplica¢do cldssica do [lift-off em inspegdes é 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 das vezes 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.

£ ; LIFT-OFF

/4 V%

AMOSTRA (p 1)

Figura 2.9: Lift-off - Distancia entre a amostra e a sonda [21].
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2.2.3 — Tipos de sondas de correntes parasitas

Uma grande vantagem do ensaio por correntes parasitas € poder desenvolver a sonda de
acordo com a aplicacdo desejada. Existem diversos tipos de sondas de correntes
parasitas que sdo classificadas de acordo com o modo de operagdo e a configuracdo da
bobina. Os arranjos mais comuns sdo: absoluto, diferencial, reflexdo, hibrida
(diferencial + reflexdo), entre outros. Abaixo serdo descritos 0s principais arranjos

utilizados em inspecdes.

o Sondas absolutas

Geralmente estas sondas possuem uma tnica bobina que € alimentada com uma corrente
alternada pra gerar as correntes parasitas. Tais sondas sdo amplamente utilizadas devido
a sua versatilidade, podendo ser aplicadas para detec¢do de defeitos, caracterizacdo de
materiais, diagnéstico de espessura de revestimento. Quando se trata de caracterizagao
de materiais, estas sondas sdo as mais recomendadas devido a sua grande sensibilidade a
condutividade, permeabilidade e lift-off [22]. Este tipo de sonda geralmente apresenta
um nucleo ferritico, conhecido como entreferro, que ajuda a conduzir as linhas de fluxo
magnético ao material inspecionado [22]. Comercialmente é comum encontrar alguns
arranjos absolutos com uma sonda de referéncia para compensar as variagdes de
temperatura do ambiente. A figura 2.10 apresenta o enrolamento tipico de uma bobina

que compde uma sonda absoluta e a foto de algumas sondas com esta configuracdo.

Figura 2.10: A: Enrolamento de uma sonda absoluta sem entreferro. B: Foto de

algumas sondas absolutas [22].
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o Sondas diferenciais

Constituidas por duas bobinas, as sondas diferenciais recebem este nome devido a
resposta ser um sinal de diferenca entre as bobinas que compdem a sonda. Estando as
bobinas da sonda com a mesma quantidade de espiras, porém com a polaridade
invertida, o campo gerado por ambas as bobinas ¢ o mesmo em moddulo, porém com
sentido invertido. Por conta desta montagem, quando a sonda estd localizada em uma
regido homogénea a sua resposta € “zero”, dado que uma bobina anula o efeito da outra.
Ao se aproximar de uma regido defeituosa a bobina que primeiro entrar em contato com
o defeito terd uma impedancia diferente da bobina que estd na regidao homogénea e um
sinal diferente “zero” serd produzido. Este arranjo € muito utilizado para detec¢ao de
pequenos defeitos devido a sua grande sensibilidade [22]. Entretanto, quando se trata de
defeitos muito grandes, onde o comprimento do defeito € maior que o espacamento
entre as bobinas, o sinal no interior do defeito serd “zero”, jd que ambas as bobinas
estdo com a mesma resposta do defeito. Desta forma, somente as bordas do defeito
serdo detectadas, gerando assim a falsa impressao de dois defeitos pequenos ao invés de
um defeito grande. A figura 2.11 apresenta a sequéncia de uma sonda diferencial
passando por um defeito. Inicialmente o ponto de trabalho estd em zero, a medida que
um dos enrolamentos se aproxima do defeito o ponto de trabalho se desloca, pois a
diferenca entre os sinais das bobinas € diferente de “zero”. Quando as duas bobinas
estdo sobre o defeito o ponto volta para zero pois a resposta de ambas as bobinas é
novamente a mesma. Deslocando para a fora do defeito, o sinal de diferenca agora € no
sentido contrdrio, dado que a resposta do defeito € dada pela bobina com polaridade
invertida. Finalmente ao retornar para uma regidao sem anomalia o ponto de trabalho
volta para “zero”. Este sinal em formato de um “laco” ou de uma gravata borboleta é

caracteristico de sondas diferenciais e € conhecido como lissajou.
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Figura 2.11: Sequéncia de uma inspecao com uma sonda diferencial [22].

o Sondas de reflexao

Assim como as diferenciais, esta configuracdo possui duas bobinas, porém, neste caso,
cada uma com uma func¢do distinta. Um enrolamento € utilizado somente para excita¢ao
das correntes parasitas no material, enquanto o outro fica responsdvel para avaliar as
mudancas no material. Uma sonda com este tipo de arranjo € conhecida comercialmente
como driver/pick-up. A figura 2.12 apresenta dois arranjos de sondas de reflexdo, sendo
o representado pela 2.12 A, o mais cldssico, enquanto o da 2.12 B por apresentar duas

bobinas de excitacdo, uma em cada face do material, é utilizado quando deseja-se

detectar defeitos passantes.

—
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Figura 2.12: A: Arranjo classico de uma sonda por reflexao, onde uma bobina atua para
excitacdo e outra para recep¢do. B: Arranjo utilizado para inspecionar simultaneamente

as duas faces de uma mesma amostra [22].
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o Sondas hibridas

Como o préprio nome sugere, sdo as sondas que utilizam a combinacao de dois ou mais
arranjos de enrolamentos. Uma configuracdo hibrida bastante usual é a mistura de
sondas diferenciais e de reflexdo, onde, os enrolamentos para a deteccao estdo numa
configuragcdo diferencial e a bobina de excitacdo envolvendo-as. Vale ressaltar que as
sondas hibridas sdo geralmente desenvolvidas para uma aplicacdo especifica, e, o
arranjo das bobinas e a configuracdo da sonda dependem exclusivamente do que se

deseja inspecionar e da experi€ncia/criatividade do pesquisador/inspetor.

2.2.4 — Plano de impedancia

A impedancia elétrica (Z) € a oposicdo total que um circuito oferece ao fluxo de uma
corrente elétrica varidvel no tempo. A impedancia € medida em ohms e é expressa como
um nuimero complexo, possuindo uma parte real, equivalente a resisténcia R, e uma
parte imagindria, dada pela reatancia capacitiva X e indutiva X;. Em uma sonda de
correntes parasitas, por geralmente ser formada por uma unica bobina, a influéncia da
reatancia capacitiva € desprezivel, restando somente a reatancia indutiva para compor a
parte complexa da impedancia. O circuito apresentado pela figura 2.13 ‘A’ representa
uma sonda de correntes parasitas, que, por ser formada por uma bobina apresenta uma
resisténcia (R) e uma reatancia indutiva (X;). A impedancia total do circuito € afetada
por cada uma dessas componentes, €, como apresentado pela figura 2.13 ‘B> e ‘C’ a
amplitude da resisténcia (VR) estd em fase com a corrente, e a amplitude do indutor (V},)
estd defasada de 90°. Para chegar ao valor total da tensdo (V) soma-se vetorialmente as

tensoes Vi e V..
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Figura 2.13: A: Circuito elétrico que representa uma sonda de correntes parasitas. B:

Vr em fase com a corrente e V|, defasado de 90°. C: V; é a soma de Vg e V|, [21].

A relacdo entre a impedancia e os seus componentes (resisténcia e reatincia indutiva)
pode ser representada por um vetor (figura 2.14), onde, a amplitude da impedéancia em
uma sonda de correntes parasitas ¢ o médulo deste vetor e pode ser calculada a partir da

equagao 2.
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Figura 2.14: Plano de impedancia [22].
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Z=\RE+XZ 2)
Onde:
Xy =2.mfL 3)
Sendo:
f: Frequéncia [Hz]

L: Indutancia [Henrys]

A andlise dos resultados de uma inspecdo por correntes parasitas a partir do plano de
impedancia € a maneira mais usual e estd presente na maioria dos equipamentos
comerciais. O plano da figura 2.15 ilustra a variacdo da impedancia de acordo com as

propriedades do material.

| -
-

Magnetic
Monmagnetic

Inductive Reactance, X

Aluminum

Resistance, R

Figura 2.15: Variacdo da impedancia a partir das variagdes das propriedades dos

materiais [22].

Como pdde ser observado pela figura 2.15, partindo-se da sonda posicionada no ar, ao

aproximar a sonda de correntes parasitas do aluminio, a componente resistiva aumenta,
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pois correntes parasitas s@o geradas no aluminio drenando energia da bobina e fazendo
com que haja um aumento na sua resisténcia. A reatancia indutiva, entretanto, decresce
devido ao campo magnético gerado pelas correntes parasitas se opor ao campo
magnético da bobina, resultando em um campo magnético menor para produzir
indutancia. Quando a sonda € aproximada de um material magnético, como aco carbono
comum, ocorre um comportamento diferente do que ocorre em materiais nao
magnéticos, como pode ser visto pela figura 2.15. A componente resistiva, assim como
no aluminio e nos demais materiais ndo magnéticos, apresenta um aumento a medida
que a sonda se aproxima do aco. Porém, é possivel notar um aumento na reatancia
indutiva. Esse acréscimo se deve a alta permeabilidade magnética do agco carbono, a
qual concentra o campo magnético da bobina no aco. Essa concentracdo do campo da
bobina no aco se sobrepde ao campo magnético gerado pelas correntes parasitas,
tornando-se o campo prevalente [22]. Esta grande sensibilidade das sondas de correntes
parasitas aos materiais com diferentes permeabilidades magnéticas e condutividade

elétrica € a base para empregar esta técnica para a caracterizacdo de materiais.

2.3 — Simulacao da técnica de inspecao por correntes parasitas a partir do método

dos elementos finitos

A principal finalidade da simulag¢do € executar um modelo que reproduza em todos os
detalhes um sistema real de modo a estudar seu comportamento. Normalmente uma
simulacdo refere-se a uma implementacao computacional do modelo, o qual € rodado ao
longo do tempo em diferentes condi¢des para estudo das interagdes entre as partes
constituintes de um sistema [23]. Ou seja, a partir de um modelo simulado que
representa bem a realidade, é possivel realizar diversas alteracdes no modelo, de
maneira ficil e rdpida, e verificar a influéncia das modificacdes, sem que haja a
necessidade de sair do ambiente virtual, reduzindo-se assim a necessidade de
experimentos longos. E com esse intuito de reproduzir o mundo real para estudi-lo
melhor, que neste trabalho serd utilizado técnicas de simulacdo em sondas de correntes
parasitas, visando o seu aperfeicoamento e consequentemente uma melhoria no

resultado da inspecao dos agos inoxidadveis duplex.
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Uma parte importante em qualquer simulador de correntes parasitas é o calculo do vetor
potencial magnético, pois a partir do seu valor € possivel obter-se outras grandezas
eletromagnéticas como: densidade de fluxo magnético, impedancia da bobina, etc. O
método de cdlculo mais comum em simuladores de correntes parasitas ¢ o método dos
elementos finitos (MEF ou FEM em inglés). O método dos elementos finitos é um
método de andlise de modelos matemdticos que representam problemas fisicos. Esta
modelagem matemdtica é normalmente feita através de equacdes diferenciais com as
suas respectivas condi¢des de contorno [24]. O método para a resolucdo das equacdes
diferencias consiste na divisdo do dominio de integracdo em um nudmero finito de
pequenas regides, denominadas de ‘elementos finitos’. Essa divisdo do dominio se d4 o
nome de malha ou do inglés grid. A partir desta divisdo, ao invés de buscar uma fungao
que satisfaca as condicdes para todo o dominio, essas fungdes devem ser definidas em

cada elemento [25].

2.3.1 - Modelo matematico

Os fendmenos eletromagnéticos sao descritos pelas equacdes de Maxwell. Estas
equagdes envolvem cinco grandezas vetoriais, dependentes da posi¢do e do tempo,

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

densidade de fluxo elétrico D e densidade de corrente f [24, 26]. As equagdes de
Maxwell sao mostradas a seguir:

o Lei de Gauss para o campo elétrico:

V-D=p 4)

Onde: p € a densidade de carga elétrica.

o Lei de Gauss para o campo magnético:

V-B=0 (5)
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o Lei de Faraday:

)
w|

VXE+E:0 (6)
o Lei de Ampere:

— — aﬁ -

VXH_E_] (7)

Em um meio linear e isotrépico, onde as propriedades fisicas: permeabilidade magnética
[n], condutividade elétrica [o] e permissividade [g], independem da dire¢do
considerada, podem-se assumir as seguintes relacdes [24, 26]: B=pH e D =¢E. A

densidade de corrente € escrita como | = oE.

O tratamento de problemas de correntes parasitas € baseado na solu¢do de uma equagao
diferencial derivada das equacdes de Maxwell. A partir de algumas manipulacdes das
equagdes de Maxwell, pode-se chegar a equagdo diferencial de difusdo que governa o

fendmeno de correntes parasitas em materiais condutores (eq. 8) [26, 27].

)]
Onde:

p: € a permeabilidade magnética [H/m].

A: é o vetor de potencial magnético [Weber/m].

N |

s € 0 vetor de densidade de corrente devido a uma fonte externa [A/m?].

o: é a condutividade [ohms.m].

Para o caso linear, com alimentagdo a partir de uma onda continua com uma unica
frequéncia (geralmente senoidal), como € o caso da maioria das sondas absolutas de

correntes parasitas, a equacao 8 pode ser reduzida para:
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VG)X(VXK)=—T + jwoA )

Onde:

o: é a frequéncia angular [rad/s]

A solugdo desta equacdo linear de difusdo para a condi¢ao de alimentacdo senoidal em
regime permanente pode ser obtida em termos do A, resolvendo a equagdo 9 com as

devidas condi¢gdes de contorno. A partir dos valores do A, podem ser obtidos diversos
fendmenos magnéticos, como: dissipacdo de energia, densidade de fluxo magnético,

varia¢do de impedancia da bobina, etc [27].

A grande maioria das sondas de correntes parasitas sdo circulares e simétricas em
relacdo ao eixo das ordenadas. Tal fato facilita muito a sua modelagem, pois as sondas
podem ser analisadas em um sistema de coordenadas cilindricas (r, 0, z) [26, 27] onde
somente metade da sonda € contemplada no modelo. A vantagem de trabalhar com
modelos com simetria de eixo € a rapidez com que o modelo € resolvido. A figura 2.16
apresenta a simulacdo em duas dimensdes da mesma sonda de correntes parasitas, onde,
na2.16 ‘A’ a modelagem foi feita com simetria de eixo (axisymetric) e na2.16 ‘B’, ndo.

Em ambos os resultados € possivel visualizar as correntes induzidas geradas pela sonda.

Figura 2.16: Resultado da simulagdo de sondas de correntes parasitas [22]. A: modelo

com simetria de eixo. B: modelo sem simetria de eixo.
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2.3.2 — Projetos de sondas de correntes parasitas a partir de softwares comerciais

de simulacao que utilizam o método dos elementos finitos

Com o intuito de simular a inspecdo de um material a partir da técnica ndo destrutiva de
correntes parasitas, sera utilizado o software comercial COMSOL Multiphysics que

apresenta um moédulo eletromagnético.

O principal objetivo da simulacdo para este tipo de inspecdo € conseguir analisar
qualitativamente os principais parametros que compdem uma sonda de correntes
parasitas (geometria do ntcleo e da bobina, densidade de corrente aplicada,
propriedades metalirgicas do nucleo, frequéncia de operacdo...), para que a partir desta
avaliacdo, seja possivel definir parametros 6timos para a construcdo da sonda. A
simulacdo a partir do software comercial COMSOL Multiphysics consiste em trabalhar
em modelos com simetria axial, onde a varidvel € o vetor potencial magnético (A), que
obedece a relacdo estabelecida pela equacdo 9. Abaixo serdo mostrados os principais

passos para se montar o problema a partir do COMSOL Multiphysics:

1°- Utiliza-se o médulo AC/DC, escolhendo trabalhar com correntes induzidas em duas

dimensdes (2D) com simetria axial.

2°- Montar o esquema: Definir a regifio limite, desenhar a bobina e o niicleo. Cada uma

dessas regidoes € chamada de subdominio. O eixo horizontal representa o eixo r, € 0

vertical o eixo z no plano rz em coordenadas cilindricas (figura 2.17).

3°- Especificar as propriedades magnéticas e elétricas de cada subdominio, assim como

a densidade de corrente externa do subdominio que representa a bobina.

4°- Definir as condi¢des de contorno do problema.
5°- Definir a(s) frequéncia(s) na qual o problema serd analisado.

6°- Criar a malha de elementos finitos refinando-a principalmente nas regides proximas

a sonda (figura 2.18).
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Elétrico

Continuidade

Figura 2.17: Projeto da sonda em COMSOL Multiphysics.

Figura 2.18: Criacao da malha.
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Capitulo 3 — Revisao bibliografica.

3.1 — Aplicacoes atuais da técnica de inspecao por correntes parasitas

O método de ensaio por correntes parasitas € extremamente versatil visto que pode ser
aplicado em qualquer objeto que possua variagdes geométricas, elétricas ou magnéticas.
Fazendo-se a devida adaptagdo a cada necessidade, sobretudo quanto ao tipo e tamanho

de sonda, o ensaio pode ser realizado para:

o Detectar falta de homogeneidade no material tais como trincas, deformagdes,

inclusdes, variagdes de espessura, corrosao, etc.;

o Medir espessura ou variacdo de espessura de camada ndao condutora aplicada em
material condutor ou camada condutora aplicada em material de condutividade

diferente;

o Detectar variacdes associadas a condutividade do material, falta de homogeneidade

em ligas, superaquecimento local, erros de tratamento térmico, etc.;
o Detectar variagdes associadas a permeabilidade magnética através de medicdo das

intensidades dos campos magnéticos.

Atualmente, a técnica de inspecdo ndo destrutiva por correntes parasitas € largamente
utilizada nas industrias aerondutica, petréleo&gés, petroquimica e nuclear. A figura 3.1

ilustra algumas das aplicag¢des cldssicas do ensaio por correntes parasitas.
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Figura 3.1: Aplicagdes tipicas de inspe¢des por correntes parasitas. A: Inspecao de

tubos de trocadores de calor. B: Inspecdo de carenagem de aeronaves.

3.2 — Bibliografia relacionada sobre a identificaciao e quantificacao da fase sigma

nos acos inoxidaveis duplex

A partir da andlise de trabalhos que abordaram a caracteriza¢do dos acos inoxiddveis
duplex, verificou-se a existéncia de um leque de ensaios, que serdo descritos abaixo,
capazes de serem sensiveis as caracteristicas microestruturais deste aco e em particular
de identificar a presenga da fase sigma na sua microestrutura. Serdo destacados aqui
alguns trabalhos [15, 28, 29] que utilizaram métodos magnéticos para a caracterizagdo

do aco duplex e obtiveram resultados relevantes.

O primeiro estudo destacado foi o realizado por Tavares [15], o qual teve como objetivo
a identificacdo da fase sigma a partir de dois métodos magnéticos: medidas de saturagao
magnética utilizando a técnica VSM (Vibrating Sample Magnetometer) e medidas
magnéticas com ferritoscopio. Para o ensaio, onze amostras foram obtidas do ago
duplex UNS S31803, sendo que, deste total, cinco foram laminadas a frio. As amostras
foram submetidas a diferentes periodos de envelhecimento com o objetivo de precipitar
diferentes teores de fase sigma em cada amostra. Nas amostras laminadas a frio, a
fracdo volumétrica de fase sigma variou de 7 a 43,5%, ja nas amostras sem deformacao,
a porcentagem da fase deletéria ficou entre 0,2 e 10,9%. A figura 3.2 apresenta um dos

resultados alcancados pelo autor, onde, é possivel verificar as curvas de saturacdo
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magnética (mg) e de leitura do ferritoscopio (F) em fungdo da porcentagem de fase
sigma para amostras com deformacdo (deformed samples) e sem (un-deformed
samples). A partir dos resultados obtidos, pode-se concluir que pequenos teores de fase
sigma na microestrutura do aco duplex puderam ser identificados devido aos
decréscimos da saturacdo magnética medidos com o VSM, e também pela diminui¢ao
dos valores apresentados pelo ferritoscopio. A conclusdao obtida por Tavares [15]
comprova portanto, que a presenga da fase sigma na microestrutura do aco inoxiddvel

duplex influencia diretamente nas suas propriedades magnéticas.
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Figura 3.2: Curvas de saturagao magnética (my) e de leitura do ferritoscépio (F) em

func¢do da porcentagem de fase sigma para amostras com e sem deformacdo [15].

Além do estudo realizado por Tavares [15], foi analisado também o trabalho
desenvolvido por Gubner [28], o qual teve também como objetivo a identificacdo da

fase sigma na microestrutura do aco duplex.

Neste segundo trabalho, a caracteriza¢do do material foi realizada a partir das técnicas:
MFM (microscopia de for¢a magnética) e SKPFM (Scanning Kelvin Probe Force
Magnetic). Para o ensaio de caracterizagdo foram obtidas amostras do aco duplex 2205.
Diferentemente do estudo feito por Tavares [15], o tratamento térmico de
envelhecimento foi o0 mesmo para todas as amostras, onde inicialmente elas foram

recozidas a uma temperatura de 1050°C e posteriormente resfriadas a uma taxa de
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2°C/min com o objetivo de produzir uma grande quantidade de fase sigma para facilitar
a caracterizacdo do aco. A figura 3.3 apresenta a microestrutura do aco duplex com a
fase sigma precipitada a partir do tratamento térmico realizado, a imagem foi obtida
com um microscopio eletronico de varredura (MEV). J4 a figura 3.4 apresenta uma
imagem obtida a partir do microscépio de forca magnética, nela, assim como na
conseguida pelo MEV, € possivel verificar as diferentes fases do material, onde, as
regides mais claras possuem uma menor forca de atracdo magnética. Os resultados
adquiridos por Gubner [28] foram suficientes para a identificagdo da fase sigma no ago
inoxiddvel duplex e verificar que a presenca da fase sigma por ser ndo magnética,
influencia as propriedades magnéticas do aco duplex de forma geral. No entanto, os
ensaios s6 foram realizados em amostras com uma alta fracdo volumétrica de fase sigma
precipitada, deixando, deste modo, divida quanto o seu desempenho frente a pequenos
teores da fase. Como foi visto anteriormente, pequenas quantidades de fase sigma na
microestrutura do aco duplex podem comprometer severamente as propriedades

mecanicas do aco [3, 7,9, 10, 11, 15, 18].

Figura 3.3: Imagem da microestrutura do aco duplex utilizado pelo autor. As regides
mais escuras correspondem a ferrita, as mais claras a fase sigma e a intermedidria a

austenita [28].
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Figura 3.4: Imagem obtida a partir do microscépio de forca magnética (MFM). As

regidoes mais claras indicam os dominios que possuem menor atracao magnética [28].

Outro trabalho desenvolvido por Tavares [29] também foi analisado. O seu objetivo foi
verificar as variagdes das propriedades mecanicas do aco inoxiddvel duplex UNS
S31803, apds a sua exposi¢do as temperaturas de 475°C e 800°C, a partir de medidas
magnéticas (curva de histerese e andlise termomagnética). Os resultados alcangados a
partir das amostras que sofreram o tratamento térmico de 475°C ndo serdo aqui
contemplados, pois em tais amostras ndo foram observadas precipitacdes de fase sigma
na microestrutura do aco. Para as amostras tratadas a 800°C, foram realizados cinco
diferentes periodos de tratamento, 15 minutos, 30 minutos, 1 hora, 2 horas e 4 horas,
com o intuito de precipitar diferentes percentuais de fase sigma no aco. Inicialmente foi
realizado um ensaio de impacto Charpy nas diferentes amostras e verificou-se que a
medida que o tempo de exposi¢cdo aumentava, a energia de impacto Charpy do aco
duplex diminufa. Todas as amostras envelhecidas apresentaram um decréscimo na na
energia de impacto. Essa diminui¢do ocorre geralmente devido ao aumento da
quantidade de fase sigma precipitada, que inclusive j4 foi discutido no capitulo dois. No
entanto, segundo Tavares [29], apds uma andlise metalografica e de difracio de raios-X,
ndo foi observado precipitacdes de fase sigma na amostra envelhecida por 15 minutos.
Neste estdgio inicial do envelhecimento foram encontradas precipitagdes de austenita
secunddria nos contornos de grdo da ferrita, comprovando que esta fase também

contribui para a fragilizacdo do aco duplex. Nas amostras tratadas com um tempo
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superior a 15 minutos, ja se pdde encontrar a fase sigma juntamente com a austenita

secunddria nos contornos dos graos ferriticos.

Para a avaliagdo magnética, foi tracada a curva de histerese, figura 3.5, para cada
amostra tratada a 800°C e, em seguida, foram realizadas medidas magnéticas de
coercividade magnética, saturacdo de induc¢do, indugdo residual e o diferencial maximo
de permeabilidade. Verificou-se que todas estas propriedades magnéticas decrescem a
medida que se prolonga o periodo de envelhecimento. Segundo Tavares [29], esta
diminui¢do se deve ao aumento do teor da fase austenitica, a qual é ndo-magnética. Em
resumo, o processo de precipitacao da fase sigma gera um decréscimo nas propriedades
magnéticas do ago inoxiddvel duplex devido ao aumento da fracdo volumétrica da
austenita, portanto, o monitoramento destas propriedades € uma alternativa interessante

para a caracterizag@o do aco em questao.
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Figura 3.5: Curva de histerese do aco inoxiddvel duplex para diferentes periodos de

envelhecimento na temperatura de 800°C [29].

Além dos listados, outros trabalhos também apresentam bons resultados frente a

caracterizacdo do aco inoxidavel duplex, Zucato [30], Martins [6] . Apesar das técnicas
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empregadas pelos trabalhos listados apresentarem bons resultados frente a
caracterizacdo do ago, tais técnicas possuem limitacdes que justificam a utilizacdo do

ensaio de correntes parasitas para a caracterizacdo do aco inoxiddvel duplex.

3.3 — Justificativa para o uso de correntes parasitas na quantificacao de fase sigma

em acos inoxidaveis duplex.

Existem algumas técnicas de caracterizacdo de materiais capazes de identificar e
quantificar com precisdo a quantidade de fase sigma precipitada nos acos inoxidaveis
duplex. Algumas delas sdo: microscopia Otica, microscopia eletronica de varredura,
difracdo de raio-x, microscopia de forca magnética, VSM (Vibrating Sample
Magnetometer). Apesar das técnicas descritas serem na maioria das vezes precisas na
caracterizacdo da fase sigma, essas técnicas sdo consideradas destrutivas, tendo em vista
que € necessdrio retirar uma amostra do material para que seja realizado o ensaio de
caracterizacdo. Na maioria das inspecdes de campo ndo € possivel retirar uma amostra
dos equipamentos fabricados a partir do aco inoxiddvel duplex. Além das técnicas
apresentadas serem destrutivas, fato que ja diminui bastante as suas aplicacdes em
campo, existe ainda o problema relacionado com o tamanho destes equipamentos de
caracterizacdo, sendo em sua maioria de grande porte (figura 3.6) e, portanto, estando
geralmente imobilizados em laboratérios, dificultando ainda mais o processo de
inspecdo. Tais equipamentos sdo especificos para pesquisa, sendo dificilmente

utilizados para inspe¢do de campo.
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MERLIN

Figura 3.6: Alguns equipamentos para caracterizacdo de materiais. A: Microscopio
6tico; B: Difracdo de raio-x; C: Microscdpio de forca magnética; D: Microscéopio

eletronico de varredura (MEV).

Portanto, visando a inspe¢do do aco duplex, verificou-se a necessidade de uma técnica
de ensaio que seja capaz de identificar e quantificar a presenca da fase sigma nos acos
inoxiddveis duplex de maneira ndo destrutiva, sendo portatil e, de tal forma, que a

resposta a presenca de fases deletérias seja imediata.

A partir da andlise de alguns trabalhos realizados por Todorov [4], Assis [5] e Rebello
[3], verificou-se que a técnica ndo destrutiva por correntes parasitas aponta-se altamente

capacitada para tal aplicacdo.
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3.4 — Bibliografia relacionada sobre a inspe¢ao do aco inoxidavel duplex a partir

da técnica de ensaios nao destrutivos por correntes parasitas

Como mencionado anteriormente, as duas fases originais presentes no aco inoxiddvel
duplex, ferrita () e austenita (y), possuem diferentes propriedades elétricas e
magnéticas. A fase y apresenta uma condutividade elétrica alta, em contra partida,
possui uma permeabilidade magnética baixa. A fase 6 € justamente o inverso da v,
apresentando uma baixa condutividade elétrica e uma alta permeabilidade magnética
[3]. Quando ambas as fases estdo em propor¢des iguais na microestrutura do aco
duplex, o aco apresenta um determinado comportamento magnético. No entanto, como
dito anteriormente, a presenca da fase sigma causa uma mudanca no balango
microestrutural do aco e consequentemente uma alteracdo nas suas propriedades

magnéticas.

Dentre os trabalhos que utilizaram a técnica de correntes parasitas para a identificacdo
de fase sigma nos acos inoxidaveis duplex, destacam-se o realizado por Rebello [3] e

Todorov [4], os quais serdo descritos abaixo.

Primeiramente serd destacado o trabalho desenvolvido por Rebello [3]. Onde, o
experimento foi iniciado a partir da obtencdo de oito amostras do agco duplex
solubilizadas, isto €, com a sua microestrutura balanceada e sem a presenca de fases
deletérias. Em seis dessas oito amostras, foram feitos diferentes tratamentos térmicos de
envelhecimento (tabela 1), com o objetivo de precipitar quantidades de fase sigma
desiguais em cada uma das amostras. Duas das amostras ndo passaram pelo processo de
envelhecimento, servindo como referéncia para a comparacdo com as demais
envelhecidas. Para determinar a quantidade de cada fase presente na microestrutura do
aco foram utilizadas as seguintes técnicas de caracterizagdo: microscéopio eletrénico de
varredura e microscOpio Optico. A contagem da fracdo volumétrica de cada fase

presente foi feita a partir do padrdo de contagem ASTM E1245-03.
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g B e :’reﬂ :; ;::Eqil i ] Pnrr{:lil r:atagem PDR:: :tagem Pnrcs Ztagem
térmico . ;
__térmico_ Austenita Ferrita___ | Fase Sigma
1 1120°C | h 44.56% 35.44% (5%
2 1120° C 1h 44.51% 55.49% (%%
3 S00° C Y2 h 43.38% 55.92% 0.70%
4 8007 C 15 h 43 56% 55.69% 0.75%
J S00° C | h 49.10% 42 465 8.44%
0 800°C I 45.76% | 4588% | 8.36%
7 750° C 2h 47.25% 37.12% 15.634%
] T50° C 2h 47.28% 37.64% 15.08%

Tabela 3.1: Amostras com diferentes tratamentos térmicos resultando em quantidades

desiguais de fase sigma. Adaptado de Rebello et.all [3].

A partir do conhecimento da microestrutura de cada uma das amostras foi testada a

capacidade da técnica de correntes parasitas em distinguir a porcentagem de fase sigma

em cada uma das amostras.

A sonda utilizada por Rebello [3] para a caracteriza¢do do aco inoxidavel duplex possui

as dimensdes em milimetros apresentada pela figura 3.7. O nicleo, ou entreferro, da

sonda € um aco hipereutetdide, e, a bobina foi confeccionada com um fio de cobre de 33

AWG (American Wire Gauge) ou 0,18mm, possuindo no total 1000 espiras.

D!

Figura 3.7: Esquematico da sonda de correntes parasitas utilizada por Rebello [3] para a

caracterizacdo do ago inoxidéavel duplex.
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Para a determinacdo da frequéncia de trabalho da sonda absoluta, o autor utilizou um
analisador de impedancia do fabricante Agilent, modelo 4294A. Com esta ferramenta o
autor pdde verificar em qual frequéncia a bobina da sonda de correntes parasitas
apresentou uma maior sensibilidade [3]. A figura 3.8 apresenta um grafico que relaciona
a indutancia em fungdo da frequéncia, destacando em uma linha pontilhada vertical a

melhor frequéncia de operagdo da sonda.
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Figura 3.8: Resultado obtido com o analisador de impedancia. Em destaque a

frequéncia de operacdo (4kHz) utilizada na sonda desenvolvida por Rebello [3].

Com o auxilio da sonda de correntes parasitas operando numa frequéncia de 4kHz,
quatro amostras foram inspecionadas com o objetivo de diferencid-las a partir da
quantidade de fase sigma precipitada. A figura 3.9 ilustra o resultado obtido da inspec¢do

das amostras.
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Figura 3.9: Resultado de inspecdo de quatro amostras a partir da técnica de correntes

parasitas [3].

Como pdde ser observado pela figura 3.9, todas as amostras apresentaram um aumento
na resisténcia quando a sonda € deslocada do ar para a superficie da amostra. Este
aumento da resisténcia é esperado nos ensaios de correntes parasitas (figura 2.15 do
capitulo dois), pois a medida que a sonda se aproxima da amostra condutora, correntes
parasitas sdo geradas na sua superficie drenando energia da bobina, acarretando entao,
em um aumento da sua resisténcia [22]. Com relacdo a reatancia indutiva, pdde ser
analisado que, a medida que a aumenta-se a quantidade de fase sigma precipitada na
microestrutura do aco, o valor da reatancia indutiva € cada vez menor. Esta diminui¢do
ja era esperada e comprova o fato da precipitacdo de fase sigma (ndo-magnética)
interagir com a fase ferritica (magnética) e alterar (diminuir) a permeabilidade

magnética das amostras.

Portanto, o trabalho realizado por Rebello [3], além de comprovar que a precipita¢io da
fase sigma € responsdvel por mudangas nas propriedades magnéticas do aco, divulgou
que a técnica de inspecdo por correntes parasitas € uma ferramenta poderosa para a
caracterizacdo da microestrutura do aco inoxiddvel duplex quanto a precipitacdo desta

fase deletéria.

Outro trabalho destacado é o desenvolvido por Todorov [4], onde, assim como Rebello

[3], o autor utiliza sondas absolutas para a caracteriza¢do do ago inoxidavel duplex. As
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amostras utilizadas no trabalho apresentavam teores de fase sigma que variavam de
0,6% (L2507-1) até 10,2% (L2507-7) e de 0% (K2507-0) até 5,2% (K2507-5). Em
relacdo ao teor de ferrita, as amostras apresentavam uma variacao de 39% (K2507-0) até
23% (K2507-5), onde, as que apresentam um menor teor de ferrita consequentemente
apresentam uma maior quantidade de fase sigma precipitada. Diferentes posi¢des da
mesma amostra foram inspecionadas com o intuito de verificar a reprodutibilidade das
medidas. Os resultados de inspec¢do, apresentados pela figura 3.10 ‘A’ e ‘B’ mostram
que a medida que se amplia a quantidade de fase sigma precipitada, a variacdao
(“espalhamento”) do sinal também € cada vez maior. As barras em vermelho na figura
3.10 ‘B’ indicam a variacdo das medidas, que, inclusive, acabam se sobrepondo e

consequentemente dificultando a separacio dos resultados.

Em resumo, os resultados alcancados por Todorov [4], também comprovaram que em
relacdo a identificag¢do de fase sigma nos acos inoxidaveis duplex, a técnica de correntes

parasitas convencional € uma técnica eficaz e confidvel.
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Figura 3.10: Tela do equipamento utilizado por Todorov [4] apresentando o resultado

de inspecdo das amostras com diferentes teores de fase sigma [4].

Como mencionado anteriormente, além da precipitacio de fases deletérias nos acos
inoxiddveis duplex, existe ainda, o problema de desbalanceamento microestrutural.
Analisando outro trabalho desenvolvido por Rebello [31], constatou-se que a sonda de
correntes parasitas que apresentou um excelente resultado frente a identificacao de fase

sigma, nao foi capaz de diferenciar as microestruturas desbalanceadas (com diferentes
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porcentagens de ferrita e austenita) das solubilizadas (porcentagens iguais de ferrita e
austenita). As amostras utilizadas para o ensaio foram: uma solubilizada (50/50), duas
com microestruturas desbalanceadas (70/30 e 80/20) e trés com fase sigma (0,75%,
8,5% e 15%). A figura 3.11 apresenta duas imagens obtidas com um MEV da
microestrutura do aco inoxiddvel duplex desbalanceada, onde, a da esquerda possui
80% de ferrita e 20% de austenita e a imagem da direita 70% da fase ferritica e 30% da

fase austenitica.

Figura 3.11: Imagens obtidas com um MEV da microestrutura do aco inoxiddvel

duplex com diferentes porcentagens de ferrita e austenita [31].

A figura 3.12 apresenta o resultado em termos de fase e amplitude do sinal de inspecao
de amostras com diferentes teores de fase sigma e com microestruturas com diferentes
porcentagens de ferrita e austenita. Como é possivel visualizar, as amostras que
apresentam a fase deletéria foram facilmente diferenciadas, no entanto, as com uma
elevada quantidade de ferrita praticamente ficaram com o mesmo resultado que a
amostra solubilizada, tanto em termos de fase quanto de amplitude. Esta dificuldade de
discriminar as amostras com desbalanceamento das solubilizadas foi averiguada pelo

autor.
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Figura 3.12: Comportamento dos parametros de correntes parasitas em funcao da

porcentagem de fase sigma: (a) Fase; (b) Amplitude. [31].

Rebello [31] investigou tal resultado tracando as curvas de histereses para cada amostra.
Ao analisar a magnetiza¢do em fun¢do do campo magnético aplicado, figura 3.13 ‘a’,
constatou-se que realmente existe uma boa distin¢do entre as amostras com diferentes
fracOes volumétricas de fase sigma e a solubilizada (0% de fase sigma). Além disso,
verificou-se que as amostras desbalanceadas também apresentam diferencas no
comportamento magnético em relacdo a solubilizada, entretanto, somente a partir de um
estdgio elevado de magnetizacdo. Na regido com pouco campo magnético aplicado ndo
foi possivel encontrar diferencas no comportamento magnético entre a amostra
solubilizada e as amostras com microestruturas desbalanceadas. Sabendo-se que os
sensores de correntes parasitas operam com um campo magnético baixo, entende-se o

porqué da técnica ndo conseguir distinguir amostras desbalanceadas das solubilizadas.

A partir da andlise da figura 3.13 ‘a’ fica claro que, a medida que a quantidade de ferrita
diminui, o nivel de saturacdo magnética é menor. Isso é esperado, pois a ferrita €
ferromagnética e a austenita € ndo magnética. Contudo, este efeito s6 é possivel ser
observado quando se aplica elevados campos magnéticos. Para baixos campos
magnéticos aplicado, como € o caso dos sensores de correntes parasitas, a quantidade de
ferrita ndo altera suficientemente as caracteristicas magnéticas do material, de forma

que possam ser detectadas pelas sondas de correntes parasitas, figura 3.13 ‘b’.
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Figura 3.13: Curva M-H obtidas a partir do VSM (Vibrating Sample Magnetometer).

(a) Loop completo destacando a regido na qual as correntes parasitas operam. (b) Zoom

da regido em destaque na imagem ‘a’ [31].

3.5 — Consideracoes sobre o atual uso da inspecao por correntes parasitas para a

caracterizacao do aco inoxidavel duplex

Como pdde ser observado, ha um vasto campo de aplicacdes para a técnica de inspecao
por correntes parasitas. Tratando-se da inspecdo do aco inoxiddvel duplex verificou-se
que a técnica de correntes parasitas apresentou bons resultados no que diz respeito a
identificacdo de fases deletérias. Contudo, apds a andlise da bibliografia relacionada,
nio foram encontrados uma quantidade expressiva de trabalhos que utilizassem a
técnica de correntes parasitas para a caracterizacdo de fases deletérias nos agos
inoxiddveis duplex, e, tais trabalhos utilizam somente sondas absolutas para tal
caracterizacdo, deixando, portanto, uma gama de outras sondas com desempenho ainda
desconhecido frente a inspe¢ao deste aco. Além disso, as sondas apresentadas possuem
dimensodes relativamente grandes, o que impossibilita o seu uso para a inspec¢do de

zonas termicamente afetadas (ZTAs) em juntas soldadas.
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3.6 - Justificativa e motivacao para desenvolver sondas para a inspecao do aco

inoxidavel duplex

Apesar dos acos inoxidaveis duplex ndo serem considerados materiais novos, somente a
partir das descobertas do pré-sal e dos desafios relacionados a esta descoberta que este
material vem ganhando um espaco relevante no cendrio petroquimico nacional [32]. Até
pouco tempo, a demanda para a producdo deste material era muito pequena devido ao
seu alto custo e, portanto, a quantidade de equipamentos manufaturados a partir deste
aco era consideravelmente pequena, fazendo com que ndo houvesse um interesse da
comunidade cientifica em desenvolver estudos para a inspecdo de tais equipamentos.
Tendo em vista que explorar a camada pré-sal significa dar um salto de trés para sete
mil metros abaixo da lamina d’agua, foi preciso rever todos os equipamentos de
exploracdo e producdo que ja haviam sido consolidados para as aplicacdes em
profundidades menores, fazendo com que, os agos inoxidaveis duplex adentrassem de
vez o mercado petrolifero reforcando tais equipamentos. Atualmente, 0s acos
inoxidaveis duplex apresentam uma relevante importincia no cendrio petrolifero, um
exemplo, € a inclus@o deste aco nas camadas dos tubos flexiveis que serdo instalados no
pré-sal [32]. Para suportar a pressdo da coluna d’4dgua, os tubos que conduzem o
petréleo do pogo até a plataforma devem apresentar alta resisténcia mecanica. Além
disso, a acidez do 6leo encontrado no pré-sal exige materiais mais resistentes a
corrosdo. O aco duplex ndo sé conjuga essas caracteristicas, como apresenta um elevado
limite de escoamento, implicando na utilizacdo de espessuras finas, o que torna a
solucdo mais competitiva. Dada a relevancia deste aco no panorama atual, viu-se a
necessidade de desenvolver estudos para a sua inspecdo a partir de ensaios nao
destrutivos. Até entdo, como dito anteriormente, poucos trabalhos foram publicados
nesta area, porém, nos analisados, a técnica de inspecao por correntes parasitas mostrou-
se bastante eficaz na deteccdo de fases deletérias. Entretanto, ainda possui muito a se
investigar sobre esta técnica, visto que somente sondas absolutas foram utilizadas nos

trabalhos desenvolvidos.

A crescente utilizacdo dos acos inoxidaveis duplex no mercado petrolifero, juntamente
com a pequena quantidade de trabalhos encontrados sobre a sua inspecao, justificam e

motivam o trabalho em questao.
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Capitulo 4 — Materiais e Métodos.

4.1 — Introducao

Foram realizados os seguintes desenvolvimentos/experimentos:

o Preparacdo de amostras.

o Aprimoramento de uma sonda absoluta. Com o auxilio do software comercial
COMSOL Multiphysics pretende-se aprimorar os parametros da sonda absoluta que

apresentou um bom resultado frente a caracterizag¢do do aco.

o Teste de caracterizagdo com sondas de correntes parasitas convencionais.

o Teste de caracterizagdo com sondas de correntes parasitas ndo convencionais.

o Desenvolvimento de sondas especificas para aplicagdo na detec¢do de fase sigma

nos agos inoxidaveis duplex.

A partir da andlise dos resultados com as sondas ndo comerciais foi feito um
desenvolvimento a partir da sonda que apresentou o melhor resultado, ajustando-a
para a aplicacdo especifica da deteccdo de fase sigma principalmente nas zonas

termicamente afetadas.

4.2 — Preparacao das amostras

Doze amostras do aco inoxiddvel duplex, especificacdo UNS S31803, com dimensdes
apresentadas pela figura 4.1 e composicdo quimica apresentada na tabela 2, foram
submetidas a diversos tratamentos térmicos. Das doze amostras, cinco foram preparadas
com o intuito de precipitar diferentes teores de fase sigma, cinco para obter diferentes
porcentagens de austenita e ferrita e duas solubilizadas. Inicialmente, todas as amostras

foram submetidas ao tratamento térmico preliminar de solubiliza¢do (Sol.), com o
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intuito de garantir que todas as amostras estivessem balanceadas, isto €, com
aproximadamente o mesmo teor de ferita/asutenita e sem a presenca de fases deletérias.
O tratamento de solubilizacdo foi conduzido a uma temperatura de 1120 °C durante uma
hora. Cinco amostras foram submetidas ao tratamento de envelhecimento (env.) com o
objetivo de provocar a precipitacao da fase sigma. O tratamento foi realizado a 800 °C,
sendo que, o tempo de permanéncia no forno variou de acordo com a quantidade
desejada de fase sigma precipitada. As cinco amostras restantes foram submetidas a
uma temperatura de envelhecimento acima da utilizada no processo de solubilizacdo,
com o intuito de produzir um desbalanceamento na microestrutura. Todas as amostras
quando retiradas do forno passaram por uma t€émpera em agua. Para a contagem das
fases presentes, foi retirado uma sub-amostra de cada amostra tratada termicamente e
feito um embutimento a frio para facilitar o processo de polimento. Depois de polidas
pelo procedimento metalografico convencional, as amostras foram atacadas a partir de
um processo eletrolitico, com aplicacdo de uma ddp de 3 volts por 10 segundos, com
uma solu¢cdo de KOH (hidréxido de potdssio) com concentragdo de 40%. O objetivo
deste ataque € salientar a fase ferritica e a fase sigma, facilitando assim a sua
identificacdo nas imagens obtidas com microscépio. O microscépio 6tico ZEISS
modelo AX10, foi o utilizado para a captura das imagens da microestrutura das
amostras. Depois de obtidas as imagens, foi feito o processo de contagem das fases a

partir da norma ASTM E1245-03 [34].

Figura 4.1: Dimensao das amostras do aco inoxidavel duplex.

Elemento C Si Mn Ni Mo Cr
UNS S 31803 (%) 0,034 0,283 1,78 5,58 2,87 22,02

Tabela 4.1: Composi¢ao quimica do aco inoxidavel duplex utilizado.
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A tabela 3 detalha os processos realizados e os resultados alcancados em cada

tratamento.
Amostra | Tratamento | Temperatura Tempo de | Porcentagem | Porcentagem | Porcentagem
@ Térmico ©C) tratamento | de austenita de ferrita | de fase sigma
(h) (%) (%) (%)
0la Sol. 1200 1 45,00 55,00 0
01b Sol. 1200 1 44,50 55,50 0
07 Sol. + env. | 1200 + 800 1+1/2 43,38 55,92 0,70
19 Sol.+ env. 1200 + 800 1+3/4 44,80 52,10 3,10
18 Sol. + env. | 1200 + 800 1+3/4 44,90 51,60 3,50
02 Sol. + env. | 1200 + 800 1+1 45,76 45,88 8,36
10 Sol. + env. | 1200 + 750 1+2 47,28 37,6 15,04
03 Sol. + env. | 1200 + 1260 1+1 30,00 70,00 0
22 Sol. + env. | 1200 + 1260 1+1 28,95 71,05 0
23 Sol. + env. | 1200 + 1260 1+1 28,99 71,01 0
24 Sol. + env. | 1200 + 1300 1+1 27,97 72,03 0
04 Sol. + env. | 1200 + 1300 142 21,05 78,95 0

Tabela 4.2: Tratamentos térmicos realizados e as porcentagens de cada fase presente na

microestrutura do ago inoxidavel duplex.

Além das amostras descritas acima, uma outra amostra com uma junta soldada com uma

ZTA com dois milimetros também foi utilizada no trabalho.

4.3 - Sondas convencionais

Quatro sondas absolutas serdo testadas e comparadas perante a identificacdo de fase
sigma nos acos inoxidaveis duplex. Sendo duas sondas comerciais, uma desenvolvida
pelo autor Rebello [3] e uma simulada e desenvolvida pelo trabalho em questdo, onde, o
detalhamento do desenvolvimento e a constru¢do do sensor serdo descritos no capitulo

cinco.
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4.3.1 — Sondas absolutas comerciais

Para verificar a necessidade do desenvolvimento de sondas especiais para a inspecdo do
aco inoxiddvel duplex, inicialmente foram testadas sondas comerciais. Duas sondas da
fabricante ZETEC modelos DT 4500 e DT 30PS foram testadas. Segundo as
especificacdes do fabriante, a sonda modelo DT 4500 foi desenvolvida objetivada a
caracterizacdo de materiais, enquanto que a modelo DT 30PS se aplica a deteccdo de
defeitos. O motivo pelo qual se utilizou uma sonda especifica para detectar defeitos para
a identificacdo da fase sigma, foi o didmetro da bobina (trés milimetros), vislumbrando
assim a possibilidade de utilizar tal sonda para a inspecdo das zonas termicamente

afetadas (ZTAs).
As sondas utilizadas apresentam as seguintes caracteristicas:
o Sonda absoluta ZETEC DT 4500, faixa de operacao 1-5 kHz. Diametro efetivo:

20mm. Figura 4.2 A.

o Sonda absoluta ZETEC DT 30PS, faixa de operagao50-500 kHz. Diametro efetivo:
3mm. Figura 4.2 B.

DT 4500 IE O
.

[ 1

Figura 4.2: Sondas comerciais utilizadas para a inspecdo dos acos inoxiddveis duplex.

A) Sonda absoluta dedicada a caracteriza¢ao de materiais. B) Sonda absoluta dedicada a

identificacdo de defeitos.
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4.3.2 — Sondas absolutas desenvolvidas

Duas sondas absolutas ndo comerciais, que foram desenvolvidas especificamente para a
inspecdo do aco inoxidavel duplex serdo testadas. A sonda desenvolvida por Rebello [3]
foi apresentada na revisao bibliografica, capitulo trés. A figura 4.3 apresenta a
desenvolvida neste trabalho. Como pode ser verificado, as dimensdes desta sonda sao
bastante parecidas com as apresentadas pela sonda desenvolvida pelo autor relacionado
na revisdo bibliografica, no entanto, esta sonda apresenta algumas diferencas. Tais
diferencas, os resultados de simulagdes que deram origem a esta sonda, bem como, 0s

resultados de inspec¢ao serdo apresentado no capitulo cinco.

18

Figura 4.3: Foto da sonda absoluta construida neste trabalho.

Um gaussimetro do fabricante Trifield, modelo UHS, figura 4.4, serd utilizado para
medir a densidade do fluxo magnético gerado pelas bobinas das sondas absolutas de

correntes parasitas. A principal finalidade da utilizacdo do gaussimetro € poder
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comparar os valores medidos diretamente na sonda com os obtidos nas sondas

simuladas a partir do software COMSOL Mutltiphysics.

AC MILLIGAUSS METER
MODEL UHS

Figura 4.4: Gaussimetro AC Milligauss Meter, modelo UHS. Utilizado para comparar
os valores reais, medidos diretamente na sonda com os valores obtidos com as

simulacdes.

4.4 — Sondas nao convencionais

Em parceria com a universidade polonesa West Pomeranian University of Technology,
foram testadas sondas ndo encontradas comercialmente, mas que ja haviam
apresentados bons resultados frente a identificacdo de defeitos e caracterizacdo de
materiais. O objetivo deste teste € verificar a capacidade de sondas com desempenho ja

consolidado em diversas aplicacdes perante a identificacdo de fase sigma.

As sondas utilizadas para as inspec¢des do aco inoxidavel duplex foram:
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4.4.1 — Sonda Five legs

Operando de forma diferencial, este sensor possui cinco colunas de ferrita
simetricamente espagadas. Uma bobina de recepcao (pick-up coil) é enrolada na coluna
central e quatro bobinas de excitacdo nas colunas restantes, sendo que, em um eixo €
enrolado um par das bobinas excitadoras possuindo a mesma polaridade e, no eixo
perpendicular, as bobinas sdo enroladas com a polaridade invertida. Ambos os pares de
excitacdo geram na bobina de recep¢do um fluxo magnético, entretanto, com o sentido
oposto [35]. Na figura 4.5 B, as linhas de fluxo em vermelho representam o fluxo
magnético gerado pelo par com certa polaridade e as em azul pelo par com polaridade
contraria. O fluxo resultante na bobina de recep¢ao é préximo de zero no estado de

equilibrio. O sinal de saida depende da diferenga dos fluxos ¢,, e ¢.

Esta configuragdo diferencial da sonda permite a identificagdo de defeitos muito
pequenos [36]. Inclusive, diversas inspecdes ja foram realizadas com tal arranjo e os

resultados comprovaram tal efici€éncia [36-38].
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Figura 4.5: Sonda Five legs. A) Vista lateral e superior do transdutor, onde: H;= 8 mm,
H,=5 mm, D;=9 mm, D,= 1,5 mm, L= 3,5mm. B) Vista da configuracio diferencial

da sonda [36-38]. C) Vista superior com o sentido da corrente em cada coluna [38].

Bobmas excitadoras
Bobmas excitadoras

Bobma Receptora

Figura 4.6: Foto da sonda Five Legs em estdgio de constru¢do. Em destaque as bobinas

excitadoras e a bobina receptora.

4.4.2—- Sonda TRod1 e TRod2

Estes arranjos consistem em um nucleo cilindrico ferritico com duas bobinas de
excitacdo e duas bobinas de recepg¢ao, figura 4.7. Os enrolamentos responsaveis pela
captacdo do sinal estdo conectados de forma diferencial e os de excitagdo sdo
independentes com polaridade invertida. Utilizado para caracterizagdo de materiais, este
sensor trabalha de forma comparativa, onde, uma bobina receptora estd destinada a
captar o sinal da amostra de referéncia e a outra do material que estd sendo
inspecionado. Como a saida do sensor € um sinal de diferenca entre a bobina da amostra
de referéncia e da inspecionada, caso ambas as amostras sejam iguais, o sinal de saida
serd nulo. Se o material que se deseja fazer a inspec@o apresentar uma permeabilidade
magnética ou/e uma condutividade elétrica diferente da referéncia, o sinal de saida,
neste caso, serd diferente de zero. Para esta configuracdo de sonda € importante calibrar
o sistema com duas amostras iguais antes de comecar o processo de inspe¢do para que

se tenha certeza que o sinal seja nulo em tal condi¢do. A figura 4.7 apresenta um
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esquematico com a indica¢do de cada componente da sonda, inclusive com as amostras

de referéncia e de inspecdo. A figura 4.8 apresenta o dimensional das sondas.

TRodl

—> Amostra inspecionada

Bobinas receptoras } Bobinas de excitagdo

—> Amostra de referéncia

TRod2

Bobinas de excitagdo <—<

Figura 4.7: Configuracdes TRod1 e TRod2.

—>» Amostra inspecionada
} Bobinas receptoras

— Amostra de referdncia

TRod1 TRod2

Cw Sw

Ey

5, |C=

Figura 4.8: Secdo das sondas e o dimensional. Cy= 12 mm, E,,= 8 mm, Cw= 3 mm,

S¢=2 mm, Ey=2 mm, S,,= 1,5mm, Sy= 1,0 mm [39].

O que diferencia a sonda TRod1 da TRod2 € a disposicao das bobinas de excitagdo e
recepcdo. Na TRodl as bobinas de recep¢do ficam localizadas nas extremidades do
nicleo enquanto as de excitacdo situam-se na parte central do cilindro. Uma vantagem

desta configuracdo é que as bobinas de recep¢do estdo proximas ao corpo de prova,
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facilitando a detec¢do das correntes parasitas. Em contra partida, as bobinas excitadoras
estdio com um considerdvel [lift-off, fazendo com que a energia transferida para o
material inspecionado seja dificultada. Ou seja, se a energia transferida pelas bobinas de
excitacdo for suficiente para gerar correntes parasitas no material, entdo, o sensor
provavelmente terd uma boa resposta, dado que as bobinas de recep¢do estdo proximas
ao material inspecionado. A sonda TRod2 € exatamente o oposto da TRod1. As bobinas
de excitacdo ficam muito proximas as amostras e as de recep¢do se localizam no centro
do nucleo, figura 4.8. Portanto, nesta configuracdo o problema ndo € a energia
transferida para a amostra e sim a capacidade de deteccdo das bobinas de recepg¢do,
dado que estdo com um considerdvel [ift-off. O objetivo da utilizacdo de ambas as
configuracdes € averiguar qual apresenta o melhor resultado frente a identificagdo da
fase sigma. A figura 4.9 apresenta duas fotos da sonda TRodl destacando os seus

componentes.

Bobinas de 4
recepcao !

Camada polimérica de
isolamento e protecdo

Bobinas de excitacdo

Ntcleo ferritico

Figura 4.9: Fotos da sonda TRod1.

4.4.3—- Sonda Double ‘C’ Core

Apresentando um formato em “H”, a sonda Double ‘C’ Core possui duas bobinas de
captagcdo (pick-up coils) e uma de excitacdo. Os enrolamentos de recep¢do do sinal,

assim como nas sondas TRodl e TRod2, estdo conectados de forma diferencial. Esta
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configuragdo, figura 4.10, pode ser utilizada para caracterizacdo de materiais,
entretanto, a sua principal finalidade é detectar defeitos nao superficiais, devido a maior
penetracdo das linhas de campo no material. Como as bobinas de recep¢do estdo nas
extremidades do sensor e conectadas de forma diferencial, é preciso utilizar uma

amostra de referéncia assim como nas sondas TRod1 e TRod2.

IMicleo ferritico

\Amost:ra de referncia

Eobinas receptoras

/ Amostra inspecionada

e

Figura 4.10: Sonda Double ‘C’ Core.

Eobina excitadora

4.5 — Sondas TRod versus Double ‘C’ Core

Apesar das bobinas receptoras das sondas TRodl e TRod2 e da Double ‘C’ Core
estarem conectadas da mesma maneira, estas configuragdes possuem uma relevante
diferenca no comportamento do fluxo magnético gerado pelas bobinas de excitacdo. As
sondas TRodl TRod2 apresentam um circuito magnético aberto enquanto que as
Double ‘C’ Core um circuito fechado. A grande diferenga destas configuracdes € que,
no circuito aberto o fluxo magnético s6 € conduzido pelo nicleo no interior da bobina
passando sempre em algum momento do seu laco pelo ar, enquanto que, no circuito
fechado, o nicleo ferritico conduz o fluxo durante toda a sua excursdo. A vantagem do
circuito fechado € que como o fluxo magnético fica confinado durante a sua excursio,
ele fica mais concentrado ao passar pela bobina de recepcdo fazendo com que a
sensibilidade do sensor aumente. A figura 4.11 ilustra a diferenca entre os fluxos

magnéticos gerados pelo circuito aberto e fechado.
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Nos experimentos realizados, foi dada uma atencdo especial na determinacdo de qual
tipo de configuragdo magnética seria a mais indicada para detec¢cdo e quantificacdo do

percentual de fase sigma.

Fluzo Magnético
Ny Amostra de
- Eeferéncia W
IA \Amostra de referéncia
/’J Fluzo Magnético
T Amostra Bobinas receptoras
/ mspecionada
\
/

Eobina excttadora

\ /

/

¥

Amostra mspecionada

Figura 4.11: Configuracdo das sondas TRod2 e Double ‘C’ Core. Em destaque o fluxo
magnético gerado pelas sondas. A) Circuito magnético aberto. B) Circuito magnético

fechado.

4.6 — Desenvolvimento de sondas especificas

Com o objetivo de inspecionar as zonas termicamente afetadas (ZTAs) pelo processo de
soldagem, foi desenvolvidas sondas em escalas reduzidas. Sabendo que, nos agos
inoxiddveis duplex tais regides podem chegar a ter dois milimetros de largura, foi
preciso desenvolver sensores capazes de avaliar tais regides, de forma que, as correntes
parasitas geradas se localizem somente na regido desejada, sem que haja interferéncia

das regides adjacentes, corddo de solda e metal de base.

A partir da andlise dos resultados das sondas ndo convencionais perante a identificacio
de fase sigma, foram escolhidas as configuracdes de sensores que apresentarem o
melhor resultado frente a esta caracterizacao e, tais sondas foram adaptadas para operar
em uma escala reduzida, de forma que sejam capazes de inspecionar as ZTAs. Para esta

adaptacdo/otimizacdo foram feitas simulagdes em COMSOL Multiphysics, e, a partir
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dos resultados de simulagdo foi construida a sonda de correntes parasitas dedicada a

inspecdo de ZTAs.

4.7 — Sistemas de medicao

4.7.1 — Equipamento comercial ZETEC

O equipamento de correntes parasitas ZETEC apresenta diversas facilidades para o
inspetor. Com a interface consideravelmente amigdvel, o equipamento pode ser
utilizado tanto para deteccdo de trincas e micro-trincas, quanto para caracterizacdo de
materiais e medidas de revestimentos ndo condutores. Possui a capacidade de operar
com sondas que trabalham na faixa de SkHz - 8MHz [40]. Com o auxilio deste
equipamento foi analisado o comportamento de duas sondas comerciais (mencionadas
no item 4.3) frente a caracterizacdo do aco inoxiddvel duplex. Os resultados serdo
apresentados no capitulo cinco. A figura 4.12 apresenta uma foto do equipamento

ZETEC, modelo: MIZ-21B.
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Figura 4.12 Equipamento comercial de correntes parasitas. ZETEC, modelo: MIZ-21B
[40].

4.7.2 - Equipamento comercial OmniScan

Algumas sondas absolutas que ndo possuem compatibilidade com o equipamento
ZETEC foram experimentadas com o aparelho OmniScan MX ECA. Uma grande
vantagem deste aparelho € que sondas desenvolvidas em laboratério sdo facilmente
adaptadas ao aparelho, pois o equipamento aceita como entrada sondas com conexado do

tipo BNC. A figura 4.13 apresenta uma foto do equipamento OmniScan MX ECA.
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Figura 4.13: Equipamento comercial OmniScan MX ECA [41].

4.7.3 — Equipamento desenvolvido pela West Pomeranian University of Technology

O equipamento foi desenvolvido em Labview e funciona da seguinte forma: duas ondas
senoidais sdo geradas a partir de uma placa multifuncional de 16 bits da National
Instruments (DAQ board), estes sinais passam por um conversor digital/analégico (D/A)
e sdo amplificadas pelo amplificador operacional APEX PB58A. Estes sinais, apds
serem amplificados sdo utilizados para alimentar as bobinas de excitagdo, esquema
ilustrado na figura 4.14 A. O equipamento permite operar com sensores que trabalhem
com no maximo dois médulos de excitagdo e, os parametros, frequéncia, amplitude e
fase do sinal de excitacdo, podem ser alterados no painel de operacdo do equipamento.
Tratando-se da freqiiéncia, € possivel alterd-la diretamente via software e, os dois
moédulos de excitagdo possuem estritamente a mesma frequéncia, podendo operar em
um intervalo de frequéncia de 1 - 100 kHz. O ajuste da amplitude pode ser feito em
ambos os canais e tem como finalidade deixar as bobinas de excitagdo com a mesma
configuracdo, dado que, é praticamente impossivel enrolar duas bobinas exatamente
idénticas. A alteracdo da fase do sinal de excitagdo garante que a polaridade das bobinas

esteja do modo desejado.
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A resposta obtida pela bobina de recepcao (pick-up coil) é capturada a partir de um
amplificador Lock-In, que é comumente utilizado para detectar sinais AC de baixissima
amplitude [41]. O Lock-In tem como saida a componente real e imagindria do sinal. Esta
saida € digitalizada por um conversor analdgico/digital (A/D) e € visualizada na tela de
interface do software. A etapa crucial do equipamento € a captagdo e amplificagdo do
sinal da bobina de recep¢do a partir do amplificador Lock-in, dado que o sinal pode ser
de baixissima amplitude e ruidoso. Portanto, € exigida uma programacao cuidadosa dos
parametros do amplificador. A geracdo/aquisi¢do dos sinais € feita a partir de uma placa
de aquisi¢do multifuncional de 16 bits da National Instruments (DAQ board) e é
controlada via entrada USB pelo computador. A figura 4.14 ‘a’ apresenta um diagrama

de blocos do funcionamento do equipamento e a 4.14 ‘b’ uma foto.

a) o _Transducer Y
PC D/A " Power
Computer e, .-"'*‘“l‘]"ﬁ“ai

* RE , .

( PLL | TR |
L] P91 e o EZET

F 3

Figura 4.14: Equipamento desenvolvido pela West Pomeranian University of

Technology. a) Diagrama de blocos. b) Foto do equipamento. [42].
59



4.8 — Varredura das amostras

Doze amostras foram inspecionadas com todos os sensores apresentados anteriormente.
Para avaliar a repetibilidade das medidas foi feito uma varredura sempre na regido
central, para evitar que as bordas das amostras concentrem as correntes parasitas
geradas no material inspecionado e corrompam as medidas, figura 4.15. Depois de feita
a varredura foi feito a média das medidas na maioria das inspe¢des. Os sensores foram
acoplados sob pressdo nas amostras para evitar efeitos de lift-off, a figura 4.16 apresenta
a mesa utilizada para fazer as varreduras, destacando o suporte utilizado para evitar o
efeito de lift-off. Algumas amostras tiveram uma de suas faces polidas para que fosse

possivel avaliar a diferenca de resposta do sensor em funcio da superficie.

Figura 4.15: Esquemadtico com a vista frontal da amostra com o percurso de varredura

das sondas ndo convencionais.
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Figura 4.16: Mesa utilizada para fazer as varreduras nas amostras. Em destaque o
dispositivo com molas para manter os sensores sob pressdo nas amostras. Laboratdrio

de ensaios magnéticos da West Pomeranian University of Technology.
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Capitulo 5 — Resultados e discussoes

5.1 — Introducao

A seguir serdo apresentados alguns desenvolvimentos de sondas de correntes parasitas,
bem como, os resultados de inspecdo dos diferentes sensores propostos. As questdes

entendidas como pertinentes serdo discutidas ao longo do capitulo.

5.2 — Sondas convencionais - Aprimoramento da sonda absoluta

Para a caracterizacdo das amostras fabricadas foram testados alguns arranjos de sondas
de correntes parasitas. O primeiro desempenho verificado foi das sondas absolutas
devido aos bons resultados encontrados nos trabalhos analisados. Apesar de testes com
sondas absolutas ja terem sido realizados em trabalhos anteriores, esta etapa pretende
desempenhar algumas mudangcas na sonda absoluta, visando assim melhorar os
resultados das inspecdes. Para o aprimoramento, inicialmente, foram analisados os
parametros da sonda de correntes parasitas utilizada por Rebello [3] para a
caracterizacdo do aco duplex, descrita no capitulo trés. Verificou-se que, apesar dos
bons resultados obtidos pelo autor, alguns aspectos da sonda ainda poderiam ser

melhorados.

5.2.1 - Verificaciao do modelo simulado

Com o objetivo de aprimorar os resultados de inspecdo obtidos por Rebello [3], foi
utilizado o software COMSOL Multiphysics para modelar sondas de correntes parasitas
e assim analisar o seu desempenho nas inspe¢des. Antes de comecar o desenvolvimento
de uma nova sonda a partir de simulagdes, foi necessdrio verificar se os primeiros
modelos simulados por este trabalho representavam bem a realidade. Portanto, a

primeira iniciativa nas simulacdes foi modelar exatamente a mesma sonda utilizada por
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Rebello [3] com a finalidade de consolidar as simulacdes. A figura 5.1 ilustra a
comparac¢do entre medidas de fluxo magnético feitas no simulador e medidas realizadas
na sonda desenvolvida por Rebello [3] com o auxilio do gaussimetro AC Milligauss

Meter Model UHS, descrito no capitulo quatro.

= 0,0005 — Gaussimetro
3 COMSOL
‘20,0004
=
=
= 0,0003
o
2
% 0.0002
Z
z
= 0,0001
0 : . . I —
0 5 10 15 20 25

Lift-off {mm)

Figura 5.1: Densidade de fluxo magnético em func¢do do [lift-off. Valores adquiridos
com o gaussimetro na sonda desenvolvida por Rebello [3] (em azul) em comparagdao

com o resultado obtido via COMSOL (em vermelho).

A partir da comparacdo dos resultados da sonda real e do modelo simulado, foi possivel
constatar que os parametros inicializados na sonda simulada estavam condizentes com
os da sonda real. Iniciou-se entdo, a tentativa de aperfeicoamento da sonda de correntes

parasitas utilizado por Rebello [3] a partir das andlises dos modelos simulados.
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5.2.2 — Aprimoramento da sonda absoluta de correntes parasitas para a inspecao

do aco duplex

O primeiro parametro ponderado para o aprimoramento foi o nicleo da sonda. A partir
de uma andlise metalogrifica do material que foi utilizado para a composi¢do do nucleo,
verificou-se que o aco empregado € hipereutetdide possuindo portanto, uma quantidade
de carbono superior a 0,77%. A principal func@o deste nicleo da sonda, conhecido
também como entreferro, é concentrar o fluxo magnético da sonda deixando-a com uma
maior sensibilidade [22]. Todavia, esta concentracdo de fluxo estd relacionada com a
permeabilidade magnética do intraferro, a qual por sua vez, é inversamente proporcional

a porcentagem de carbono [33], figura 5.2.

Contudo, visando aumentar a sensibilidade da sonda de correntes parasitas foi
construido um modelo em COMSOL Multiphysics com os mesmos valores de entrada
do modelo que representou bem a sonda real, mudando somente as propriedades do
intraferro, deixando-o com uma maior permeabilidade magnética a partir de uma

simulacdo empregando um a¢o com menor percentual de carbono.

Permeabilidade
MMagnética

=
-2
32

Quantidade de carbono 4%

Figura 5.2: Efeito da quantidade de carbono na permeabilidade magnética para acos na

temperatura ambiente [33].

A partir da simulacdo da sonda com o novo nicleo, foi comparada a magnitude do seu

fluxo magnético com o modelo que representou bem a sonda real. Na figura 5.3, é
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possivel visualizar os modelos e a variacdo do fluxo magnético em cada uma das
sondas, assim como, a influéncia do aumento da permeabilidade do intraferro para a
concentracdo do fluxo magnético. Na regido de interface entre a bobina e o nucleo, é
possivel verificar uma maior concentragdo de fluxo magnético na sonda que possui o
nicleo com maior permeabilidade, figura 5.3B. Vale lembrar que os modelos foram
construidos com simetria de eixo, portanto, na figura 5.3 A e B, s6 é possivel visualizar

metade da sonda de correntes parasitas.

A freq(1)=4000 Surface: Magretic fiux density, narm [T] Max: 1.50e-3 B freq(1)=4000 Surfacs: Magntic flux densky, norm [T] Max; 1.50e-3
o v 2
*10

= 1103

Figura 5.3: Modelo em COMSOL das sondas de correntes parasitas. A: Modelo com
intraferro de baixa permeabilidade (¢, = 100). B: Modelo com intraferro de alta

permeabilidade (u,, = 750).

A figura 5.4, apresenta o grafico da densidade do fluxo magnético em funcdo do /ift-off
para ambas as sondas. Como pode ser observado, para os dois casos, o fluxo magnético
¢ atenuado a medida que o [ift-off aumenta, no entanto, préximo a sonda que possui o
nicleo com maior permeabilidade € possivel mensurar um fluxo magnético
consideravelmente maior. Entretanto, este valor € rapidamente suavizado e, a uma
distancia de aproximadamente 1,5 mm, o valor do fluxo magnético das duas sondas ja é

semelhante.
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Figura 5.4: Comparagao entre as sondas simuladas. A linha azul representa a sonda
com o intraferro com alta porcentagem de carbono, ou seja, baixa permeabilidade
magnética, enquanto a linha verde representa o nucleo com maior permeabilidade

magnética.

Além da alteracdo da permeabilidade do intraferro da sonda de correntes parasitas,
testou-se também a influéncia da densidade de corrente elétrica aplicada na bobina que
compde a sonda. Sabe-se que um acréscimo na densidade de corrente elétrica faz com
que o campo magnético gerado pela bobina e, consequentemente, a densidade de fluxo
magnético da sonda aumentem. A densidade de corrente da bobina estd diretamente
ligada a espessura do fio da bobina. Como ndo serdo testadas mudangas na geometria da
bobina, a maneira encontrada para aumentar a densidade de corrente foi diminuir a
espessura do fio, aumentado assim a quantidade de espiras da bobina e a densidade de
corrente elétrica da sonda. O didmetro do fio utilizado por Rebello [3] foi de 33 AWG
(American Wire Gauge) ou 0,18mm. Na simulacdo da sonda aprimorada foi utilizado
um fio com um didmetro de 38 AWG ou 0,10mm. A amplificacdo da densidade de
corrente elétrica apds o aumento do nimero de espiras foi de aproximadamente 40%.
Esta densidade de corrente foi aplicada na sonda cujo nucleo j4 havia sido aprimorado.
Os resultados de comparacao entre a densidade do fluxo magnético e o lift-off estdo

apresentados na figura 5.5.
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Figura 5.5: Comparagao entre os resultados de densidade de fluxo magnético em
funcao do lift-off. Em azul: a sonda original de Rebello [3]. Em verde: A sonda com o
ntcleo com maior permeabilidade magnética (i, = 750). Em vermelho: aumento da

permeabilidade do intraferro e acréscimo na densidade de corrente da bobina com a

diminui¢do do didmetro do fio da bobina.

Como pdde ser observado, figura 5.5, a sonda de correntes parasitas aprimorada
apresentou um maior fluxo magnético para as mesmas distancias de lift-off. Espera-se
que com um maior fluxo, maior seja a densidade de correntes parasitas geradas no
material inspecionado fazendo com que a sensibilidade da sonda seja acrescida e
finalmente, os resultados de inspecoes sejam melhorados. Esta verificacdo serd exposta

no item 5.3 deste capitulo.

A partir dos resultados obtidos pela simulacdo, uma sonda absoluta de correntes foi
construida com os seus pardmetros aprimorados. O seu comportamento frente a
caracterizacdo do aco inoxiddvel duplex foi testado e comparado com o desempenho

obtido por outras trés sondas absolutas.
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5.3 - Sondas convencionais - Comparacio dos resultados de inspecio com as

sondas absolutas em equipamentos comerciais

Quatro sondas absolutas foram testadas e comparadas, sendo duas comerciais
(apresentadas no capitulo quatro - item 4.3.1), uma desenvolvida por Rebello [3]
(apresentada no capitulo 3 — item 3.4) e uma construida a partir dos resultados de
simulacdo apresentados no item 5.2 deste capitulo. As sondas comerciais foram testadas
no equipamento ZETEC MIZ-21B. As demais sondas foram avaliadas com o
equipamento OminScan MX ECA. As sondas comerciais tiveram os seus parametros de
amplitude, fase e ganho, ajustados no equipamento de forma que fosse alcangcado o
melhor resultado possivel frente a caracterizacao do ago inoxidavel duplex. Tratando-se
da frequéncia de operacdo, estas sondas por apresentarem uma larga banda de
frequéncia de operagdo também foram ajustadas de maneira que a frequéncia utilizada
foi aquela que apresentou o melhor resultado de caracterizacdo do aco inoxiddvel
duplex. A sonda ZETEC DT 4500 que opera na faixa de 1-5 kHz foi ensaiada na
frequéncia de 4 kHz, enquanto a ZETEC DT 30PS, 50-500 kHz, foi experimentada na
frequéncia de 50 kHz. As sondas desenvolvidas em laboratdrio, tanto por Rebello [3]
quanto por este trabalho, foram ensaiadas nas mesmas condi¢des que o autor estudado
alcancou resultados relevantes. A sonda desenvolvida por Rebello [3], foi testada na
mesma frequéncia que o autor utilizou no trabalho divulgado [3], 4 kHz, e, a construida
a partir dos resultados de simulacgdo, por ter sido simulada na frequéncia de 4 kHz, foi
testada nesta mesma frequéncia. A figura 5.6 apresenta os resultados de inspecdo das
amostras com teores entre 0 e 15% de fase sigma das sondas comerciais, enquanto a
figura 5.7 divulga o resultado alcancado com a sonda desenvolvida por Rebello [3] e

com a construida a partir dos resultados de simulagao.
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Figura 5.6: Resultado de inspe¢do com as sondas comerciais.
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Figura 5.7: Resultado de inspecdo com a sonda desenvolvida por Rebello [3] € com a

sonda desenvolvida a partir das simulacoes.

Como pdde ser visto pelas figuras 5.6 e 5.7, para o caso da caracterizagdo dos acos
inoxiddveis duplex, os resultados obtidos com as sondas comerciais apresentaram um
desempenho inferior na discriminacdo dos sinais referentes as amostras com diferentes

teores de fase sigma. Este acontecimento, provavelmente se deve ao fato das sondas
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comerciais serem desenvolvidas em uma larga banda de frequéncia de operagdo,
visando aumentar a sua versatilidade, enquanto as desenvolvidas em laboratério
possuem uma faixa estreita de ressonancia, fazendo com a frequéncia de operacgado fique
mais bem definida. Tratando-se das sondas desenvolvidas em laboratorio, o resultado da
sonda absoluta otimizada foi bastante parecido com o alcancado pela desenvolvida por
Rebello [3] e, em ambos os casos a caracterizacdo ficou bem definida. Realmente
esperava-se um resultado melhor com a sonda otimizada, principalmente pela elevada
diferenca nos resultados de simulagdo apresentados. Embora seja possivel verificar
algumas sutis melhorias no resultado de caracterizagdo com a esta nova sonda,
principalmente na componente resistiva, o saldo final ficou bastante semelhante ao

obtido por Rebello [3].

5.4 — Sondas nao convencionais - Inspecao com a sonda Five Legs

Devido ao seu bom histérico perante a detec¢do de trincas e micro-trincas [35-39], a
sonda Five Legs foi a primeira a ser testada diante das amostras de ago inoxidavel
duplex com fase sigma precipitada. Apesar dos Otimos resultados na detec¢do de
defeitos, esta sonda ndo apresentou um resultado razodvel frente a caracteriza¢do do ago
inoxiddvel duplex, figura 5.8. O primeiro ensaio para verificar a capacidade de
caracterizacdo da sonda foi feito com a amostra solubilizada e a com 8,3% de fase
sigma. Essas amostras foram escolhidas inicialmente devido a grande diferenciacdo
obtida com as sondas absolutas. Embora a Five Legs tenha uma dimensdo menor que as
sondas absolutas, os resultados alcangados com esta sonda nio foram suficientes para
diferenciar a amostra solubilizada da com fase sigma precipitada. Como pode ser visto
pela figura 5.8, foi feito uma varredura nas amostras em diversas frequéncias e, na
maioria delas os resultados se sobrepunham impossibilitando a distin¢do das amostras.
Operando em frequéncias acima de 10 kHz foi possivel verificar uma diferenciacdo
entre os resultados, no entanto, bastante pequena, e, muito provavelmente origindria da
baixa penetracdo no material, aumentando assim o efeito da superficie sobre o sinal. Na
figura 5.9 foram destacadas as duas frequéncias que apresentaram a melhor
diferenciacdo, além disso, nesta mesma figura, foi tracado um circulo englobando os

pontos mais distantes de uma mesma varredura. Ao destacar esta drea verificou-se que
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ambos os resultados estavam sob esta mesma circunferéncia, comprovando que a

distin¢do entre os resultados obtidos eram menores do que a variacdo do préprio sinal.

Este resultado ilustra a dificuldade de caracterizar o aco inoxidavel duplex com a sonda
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Figura 5.8: Inspecdo das amostras um e dois, com 0 e 8,3% de fase sigma precipitada

respectivamente. Varredura das amostras muito vezes se sobrepondo, dificultando assim

a identificacdo da amostra com fase sigma precipitada.
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Figura 5.9: As duas frequéncias que apresentaram o melhor resultado. Em destaque a
area envolvendo os pontos mais distantes de uma mesma varredura comprovando a

dificuldade de distinguir os resultados de inspecao com a sonda Five Legs.

5.5 — Sondas nao convencionais - Inspecoes com as sondas TRod1 e TRod2

Com o intuito de aprimorar os resultados de deteccdo da fase sigma, foram testados

outros sensores, no entanto, esses sao especificos para caracterizagdo de materiais.

5.5.1 — Resultados sonda TRod1

Como mencionado no capitulo quatro, esta sonda opera com uma amostra de referéncia
e outra que se deseja inspecionar. O sensor possui duas bobinas de recepcao localizadas
na extremidade do nucleo ferritico que estdo conectadas de forma diferencial, isto é,
quando as duas amostras sdo idénticas o sinal de saida é aproximadamente zero. A

figura 5.10 apresenta um desenho da disposi¢@o do sensor entre as amostras.
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Figura 5.10: Desenho do sensor TRod1.

Inicialmente foi feito o mesmo procedimento utilizado no sensor Five Legs. A amostra
solubilizada e a com 8,3% de fase sigma foram comparadas com o intuito de verificar a
capacidade do sensor em detectar a presenca da fase deletéria. O motivo pelo qual
foram utilizadas estas amostras foi a grande diferenciacdo no plano de impedancia
obtida com as sondas absolutas testadas. Assim como na sonda Five Legs, duas
varreduras foram feitas, sendo uma em cada amostra. Entretanto, os resultados obtidos
pela sonda TRod1 foram bastante diferentes. Nesta inspecdo, também houve variagdes
nos sinais durante a varredura, porém, neste caso as dispersdes foram praticamente
insignificantes quando se compara uma varredura com a outra. A figura 5.11 apresenta
o plano de impedancia com a inspecdo das duas amostras e, em destaque € possivel ver
a variacdo das varreduras. Como pode ser verificado, o desvio das medidas para este
sensor € muito pequeno, por este motivo, serd utilizado o valor médio nos seguintes
resultados das varreduras. Vale mencionar que este sensor ja havia sido utilizado para a
caracterizacdo de outros materiais, inconel 600, por exemplo [43]. Por conta disso, os
parametros do sensor (frequéncia, corrente elétrica aplicada...) j4 estavam definidos,
fazendo com que para a inspecdo do aco inoxidavel duplex s6 fosse preciso fazer alguns
pequenos ajustes. A frequéncia utilizada para o teste foi de 4 kHz e a corrente elétrica

aplicada nas bobinas de excitag¢do foi de 100 mA.
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Figura 5.11: Comparacdo entre os sinais de varredura da amostra solubilizada e da com
8,3% de fase sigma precipitada. Em destaque a pequena variacdo de ambos os sinais

com o sensor TRodl1.

A partir dos resultados obtidos com a inspecdo das amostras 1b (solubilizada) e 2
(8,3%), verificou-se que tal sensor apresenta um acentuado potencial para
caracterizacdo do ago inoxiddvel duplex perante a identificacdo da fase sigma. Tendo
em vista este resultado, foram inspecionadas as demais amostras com fase sigma, e,
como mencionado anteriormente, dado a baixa variacdo do sinal serd utilizado o valor
médio de cada varredura nos demais resultados. A figura 5.12 apresenta em um plano de
impedancia a média das varreduras das amostras com fase sigma precipitada. Os
resultados adquiridos foram suficientes para comprovar que a configuracdo da sonda
TRod1 € capaz de discriminar amostras com diferentes teores de fase sigma. Uma

observacao relevante no resultado é que as variacdes dos sinais entre as diferentes
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quantidades de fase sigma foram basicamente na amplitude do vetor de impedancia, a

alteracdo da fase foi consideravelmente pequena.
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Figura 5.12: Resultado de inspecdo das amostras com fase sigma precipitada, sonda

TRodl1.

5.5.2 — Resultados da sonda TRod2 e comparacao com a sonda TRod1

Com o arranjo invertido em relagdo ao TRod1, a sonda TRod2 possui extamente o
mesmo principio de funcionamento. O princial objetivo no teste deste sensor € verificar
qual das disposigdes das bobinas € mais eficiente para a identificacdo da fase sigma. A

figura 5.13 apresenta um desenho do sensor entre as amostras.

75



Figura 5.13: Desenho do sensor TRod?2.

Os resultados alcangados com o TRod2 também foram suficientes para identificar as
diferentes porcentagens de fase sigma precipitada nos acos inoxidadveis duplex, figura
5.14. Comparando estes resultados com os alcancados com o TRod1 é possivel verificar
algumas semelhancas e diferencas no plano de impedéncia conseguido com cada um
dos sensores. Ambos conseguiram discriminar as amostras com diferentes teores de fase
sigma, de forma que, a medida que a quantidade da fase deletéria aumenta, a média do
sinal de varredura se distancia cada vez mais do resultado conseguido com a amostra
solubilizada. Apesar desta semelhanca, o resultado obtido pelo TRod2 apresenta
algumas considerdveis vantagens. A disposicdo das bobinas excitadoras préximas ao
material fez com que a diferenca nas bobinas receptoras fosse amplificada, resultando
em uma maior diferenciagdo das amostras. Além disso, apesar da amplitude do vetor de
impedancia também ser a principal variacdo entre as amostras, nesta sonda em
comparacdo com a TRodl, é possivel notar uma variacdo de fase maior entre a amostra
solubilizada e as demais. A figura 5.15 compara as variagdes de fase entre a amostra
solubilizada e as com 0,7% e 15%. Como pode ser verificado a diferenca de fase

encontrada com o TRod2 foi superior do que a com o TRod1.

Os parametros do sensor TRod2 foram exatamente os mesmos utilizados no TRod1.
Quatro quilohertz foi a frequéncia do sinal de excitacdo das bobinas com uma amplitude

de 100 mA.
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Figura 5.14: Resultado de caracteriza¢io do ago inoxiddvel duplex perante a

precipitacdo de fase sigma com a sonda TRod2.
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Figura 5.15: Comparacdo entre a variacdo de fase obtida com o TRodl e TRod2. A

sonda TRod?2 apresenta uma maior variacao de fase em relacdo a TRodl.

Devido ao bom desempenho do sensor TRod2, foram inspecionadas as demais amostras

fabricadas, com o objetivo de identificar as diferentes quantidades de ferrita e austenita.
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Figura 5.16: Inspecdo de todas as amostras fabricadas com o sensor TRod2. Em
destaque as amostras com fase sigma (elipse vermelha) e as amostras com

desbalanceamento microestrutural (elipse preta).

A figura 5.16 apresenta o plano de impedancia complexo com o resultado de inspecao
de todas as amostras fabricadas. As amostras com fase sigma, como visto anteriormente,
possuem uma grande diferenciacdo entre si, além de serem facilmente distinguidas da
amostra solubilizada. Entretanto, para as amostras com microestrutura desbalanceada,
ndo foi possivel diferencid-las de acordo com o teor de ferrita e austenita. Tratando-se
das amostras com desbalanceamento, apesar de existir uma variacdo entre o valor médio
da varredura feita nestas amostras, nao foi encontrado nenhuma relacdo da variagao dos
resultados com a porcentagem de alguma das fases. Por exemplo, a amostra com oitenta
por cento de ferrita e vinta por cento de austenita (amostra #04, 80-20 - losango azul
claro na figura 5.16) estd bem proxima, quase sobreposta, da amostra com setenta € um
por cento de ferrita (amostra #23, 71-29 - quadrado azul escuro), no entanto, outra
amostra com 0s mesmos setenta e um por cento (amostra #22, 71-29 — quadrado azul

claro) j4 estd bem distante da #04 e #23. Considerou-se portanto, que esta variacdao
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encontrada nas amostras com desbalanceamento seria devido a superficie irregular de
tais amostras. Como a temperatura do tratamento térmico para produzir tais
desbalanceamentos ¢ muito elevada (1300 °C), as pecas apds sairem da t€émpera
apresentam certo empenamento, figura 5.17. Acredita-se que esta irregularidade da
superficie surte um efeito durante a varredura, dificultando o contato do sensor com a

amostra e fazendo com que haja variacdo nos valores médios das varreduras.

Figura 5.17: Foto da amostra #04, com 80% de ferrita e 20% de austenita.

Empenamento devido ao tratamento térmico.

Esta dificuldade de inspecionar amostras do aco inoxiddvel duplex com diferentes
porcentagens de ferrita e austenita comprova o resultado obtido por Rebello [31]. Como
sugerido pelo mesmo autor, para discriminar tais anomalias € preciso trabalhar com
campos magnéticos elevados, proximo ao patamar de saturacdo do material. No caso
dos sensores de correntes parasitas o campo magnético é considerado baixo para tal
diferenciacdo. A figura 5.18 apresenta uma foto do sensor durante a varredura. O
suporte utilizado possui um sistema de molas para manter o sensor sempre em contato

com a amostra e assim diminuir o efeito de lift-off.
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Sensor TRod 2

Figura 5.18: Foto do sensor TRod2 durante a varredura.

5.6 — Resultados sonda Double ‘C’ Core

Com o intuito de verificar a eficdcia de sondas que trabalhem com o circuito magnético
fechado, foi testado o sensor Double ‘C’ Core. Possuindo uma tdnica bobina de
excitacdo e duas de recep¢do do sinal, o sensor recebe este nome pois € construido a
partir de dois nucleos ferriticos em formato de ‘C’. A figura 5.19 apresenta um desenho

do sensor entre as amostras.

Figura 5.19: Desenho da sonda Double ‘C’ Core.

80



Com tal sonda, também foi possivel discriminar a amostra sem das com fase sigma
precipitada, entretanto, o saldo alcancado ndo foi tdo expressivo quanto o obtido com as
sondas TRod1 e TRod2. O plano de impedancia apresentado pela figura 5.20 exibe o
resultado de inspecao da sonda em questdo, e, como é possivel analisar, a diferenciacao
das amostras com 3,11% e 3,5% praticamente nao existiu com este sensor. Apesar dessa
pequena diferenciacdo entre as amostras com 3,11% e 3,5% de fase sigma, com este
sensor verificou-se uma grande diferenciacdo entre a amostra solubilizada e a com 0,7%
de fase sigma, indicando que para identificar pequenos teores da fase deletéria esta
configuragdo pode ser bastante adequada. Vale destacar que para este sensor a corrente
elétrica aplicada na bobina de excitacdo foi de 40 mA, aproximadamente duas vezes e
meia menor que nos demais sensores testados. Apesar desta baixa corrente, o resultado
obtido com o sensor Double ‘C’ Core, principalmente em relacdo a componente real, foi
cerca de quatro vezes maior do que com os demais sensores. Embora as bobinas de
excitacdo e de recepcdo sejam capaz de suportar uma corrente de até 150 mA. Para as
bobinas do Double ‘C’ Core foi preciso aplicar uma baixa corrente de excitacdo devido
as limitagdes do equipamento. Como a amplitude do sinal de saida da sonda com
circuito fechado é alta, se operasse, por exemplo, com 100 mA (mesma corrente
utilizada nos sensores TRod1 e 2) o sinal de diferenca das bobinas receptoras saturaria o

amplificador Lock-In.
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Figura 5.20: Resultado de caracterizagdo do ago inoxiddvel duplex perante a

precipitacao de fase sigma com a sonda Double ‘C’ Core.
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5.7 - Comparacao entre as inspecoes com circuito magnético aberto e fechado

A diferencga entre a variagdo da componente real alcancada nos resultados apresentados
ilustra bem a diferenca entre os sensores com circuito magnético aberto e fechado.
Mesmo com uma menor quantidade de corrente elétrica aplicada, a sonda que opera
com o circuito fechado mostrou um bom resultado em termos de amplitude do sinal.
Esse resultado ja era esperado, pois como comentado no capitulo quatro, o circuito
magnético fechado aumenta a sensibilidade da sonda pelo fato do fluxo magnético estar
confinado durante toda a sua excursdo. Para visualizar esta diferenca de forma mais
clara foram feitas simulacdes com o software COMSOL Multiphysics de ambos os
sensores. Para a simulagdo do sensor TRod2 foi utilizado uma densidade de corrente
elétrica correspondente aos 100 mA e, para o Double ‘C’ Core uma proporcional aos 40
mA. As figuras 5.21 e 5.22 apresentam os dois resultados da simulagdo com a densidade
corrente induzida (A/m?) gerada em cada uma das configuragcdes. Na 5.21 é possivel
visualizar a sonda TRod2 e, como as bobinas excitadoras possuem a polaridade
invertida, as correntes induzidas possuem sinais contrdrios. A figura 5.22 apresenta a

Double ‘C’ Core, correntes induzidas com o mesmo sinal.
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Figura 5.21: Simulacdo da sonda TRod2. Resultado das correntes induzidas geradas no

aco inoxiddvel duplex.
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Figura 5.22: Simulagdo da sonda Double ‘C’ Core. Resultado das correntes induzidas

geradas no aco inoxidéavel duplex.

Com o objetivo de visualizar a diferenca entre a energia transmitida por cada um dos
circuitos magnéticos e assim poder compara-los, foi tracado um perfil no interior do
material para verificar a densidade de corrente induzida gerada por cada um dos
sensores. A linha vertical vermelha presente na figura 5.23 ‘A’ e ‘B’ ilustra a secdo na

qual sera analisado tal pardmetro.
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Figura 5.23: Sensores com cada uma das regides que serdo analisadas. A) Circuito

magnético fechado. B) Circuito magnético aberto.

Os graficos das figuras 5.24 e 5.25 representam as secdes destacadas na figura 5.3 ‘A’ e
‘B’, respectivamente, e relacionam a densidade de corrente induzida com a
profundidade de penetragdo. Como pode ser verificado, a maxima densidade de corrente
induzida apresentada pelo circuito fechado é aproximadamente 1,3.107 A/m2, enquanto
que, no circuito aberto o pico estd em torno de 1,0.107 A/m2 Além disso, a
profundidade de penetragdao das corrente induzidas é consideravelmente maior no
circuito magnético fechado. Por exemplo, a uma profundidade de 1,5 milimetros a
densidade apresentada por este circuito € aproximadamente 0,4.107 A/m2 e, a
alcangada pelo aberto é em torno de 0,1.107 A/m2. Cerca de quatro vezes menor. Esse
resultado comprova que a sonda Double ‘C’ Core, mesmo com uma corrente aplicada
menor apresenta uma densidade de correntes parasitas maior. Este resultado justifica a

utilizacdo do circuito magnético fechado para a detecc@o de trincas mais profundas.
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Figura 5.24: Perfil de densidade de corrente induzida gerado pelo circuito magnético
fechado (Double ‘C’ Core). Em destaque € possivel visualizar o valor da densidade de

corrente induzida para uma distancia (profundidade) de 1,5 mm.
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Figura 5.25: Perfil de densidade de corrente induzida gerado pelo circuito magnético
aberto (TRod2). Em destaque € possivel visualizar o valor da densidade de corrente

induzida para uma distancia (profundidade) de 1,5 mm.
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A figura 5.26 apresenta o resultado da simulagdo com as linhas de fluxo magnético de
cada um dos sensores. As linhas de fluxo da sonda Double ‘C’ Core praticamente

confinadas, enquanto as da TRod2 com uma grande excursao pelo ar.
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Figura 5.26: Comparacgdo entre a excursao dos fluxos magnéticos de cada um dos

SENSores.
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5.8 — Desenvolvimento de sondas para inspecao das ZTAs

Apesar dos bons resultados obtidos com os sensores apresentados, nenhum deles é
capaz de inspecionar as zonas termicamente afetadas (ZTAs) devido exclusivamente as
suas grandes dimensdes. Estas zonas podem chegar a apresentar poucos milimetros de
largura, e dependem exclusivamente das condicdes de soldagem do material. Como em
situacOes reais (“de campo”) a precipitacdo de fase sigma ocorre geralmente em tais
regides, € de suma importancia que se desenvolva um sensor que seja capaz de
identificar a sua presenca em tais zonas. A figura 5.27 apresenta uma foto de uma junta

soldada do ag¢o inoxidavel duplex com uma das ZTAs em destaque.

Figura 5.27: Foto de uma junta soldada do aco inoxidavel duplex. Em destaque uma

das ZTAs com aproximadamente dois milimetros de largura.

O objetivo desta secdo € apresentar o desenvolvimento de sensores em escalas reduzidas
de forma que sejam capazes de inspecionar as ZTAs. Para a selecdo da configuracdao
utilizada em tais sondas foi utilizado os resultados apresentados anteriormente. Pelo fato
da sonda TRod?2 ter apresentado um resultado melhor que a TRod1 (tanto em variacdo
de fase quanto em amplitude) foi escolhido este arranjo para estudo e desenvolvimento
da sonda em escala reduzida. Contudo, como a sonda para a inspe¢do da ZTA precisa

ser bem pequena, acarretando assim em uma reducdo da densidade de correntes
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parasitas, e, consequentemente da sensibilidade da sonda, pretende-se, visando
contornar este problema, aumentar a frequéncia de excitacdo da sonda. Além disso,
pretende-se desenvolver um outro sensor (também em escala reduzida) com a
configuragdo do Double ‘C’ Core devido a vantagem apresentada pelo circuito
magnético fechado de concentrar o fluxo magnético fazendo com que a sensibilidade da
sonda aumente. Para o desenvolvimento da sonda TRod2 com dimensdes menores,
serdo feitas algumas simulacdes visando otimizar o sensor e assim obter a melhor
resposta possivel frente a identificacdo da fase sigma precipitada nas zonas
termicamente afetadas do aco inoxiddvel duplex. Tratando-se da Double ‘C’ Core,
como o seu nucleo ferritico (formato de ferradura) ndo é comercialmente facil de ser
encontrado, ndo foram feitas simula¢des para determinar a melhor dimensao do nicleo a
ser utilizado, e sim, foi procurado no mercado o menor tamanho de nucleo, para que
fosse possivel inspecionar as ZTAs com tal configuracdo. A sonda TRod2, por
apresentar um nucleo ferritico no formato de um cilindro, diversas variacdes de

didmetro e comprimento sdo facilmente encontradas/fabricadas.

5.8.1- Simulacées para a otimizacao da sonda TRod2

Durante o processo de simulagdo foi seguido o mesmo principio do inicio dos
experimentos com as sondas ndo convencionais. A amostra solubilizada e a com 8,3%
de fase sigma precipitada foram comparadas no modelo simulado em COMSOL
Multiphysics, visando assim verificar a capacidade de diferenciac@o de tais amostras. O
motivo para utilizar estas amostras foi 0 mesmo apresentado anteriormente - grande

diferenciagdo obtida com as sondas absolutas.

Com o intuito de aperfeicoar a sonda TRod2 para a inspecao de ZTAs, foram variados
os parametros de geometria da sonda julgados como os mais influentes para a
caracterizacdo do material. A listagem abaixo apresenta os parametros que serao

variados, com 0s seus respectivos intervalos, e, os fixos com os seus valores.
Parametros variados:

Diametro da sonda (d): 3 e 5 mm.
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Altura das bobinas de excitagdo (h): 1, 2, 3,4 ¢ 5 mm.

Comprimento da sonda/altura do nucleo ferritico (H): 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17,
18, 19 ¢ 20 mm.

Parametros fixos:

Distancia entre as bobinas de excitac@o e as amostras (/ift-off): 1 mm.
Diametro do nucleo ferritico: 1,8 mm.

Comprimento das bobinas de recep¢ao: 1 mm.

Largura das bobinas de recepcao: 1 mm.

A figura 5.28 apresenta um esquematico da sonda TRod2 com as dimensdes fixas e as

que irdo variar durante o processo de otimizacao.
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Figura 5.28: Sonda TRod2 com as dimensdes fixas e as que irdo variar durante o

processo de otimizacdo. As dimensdes que estdo cotadas serdo fixas.

Entre os parametros que serdo variados, vale destacar que a altura maxima do nicleo
ferritico que serd simulada € de 20 milimetros devido as propriedades mecanicas da

ferrita, alta fragilidade. Como o diametro do nucleo é fixo (1,8 mm), ndo serdo
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simulados tamanhos maiores do que 20 milimetros devido as dificuldades praticas de

manuseio de nucleos de ferrita longos e esguios.

Sendo a sonda TRod2 simétrica, as simulagdes puderam ser feitas em modelos com
simetria de eixo (axisymetric), o que facilitou bastante a otimizacdo em termos de
energia computacional. Como dezenas de geometrias serdo geradas e comparadas em
um mesmo codigo, é preciso fazer um balanceamento entre a rapidez para o cdlculo de
cada uma dessas geometrias e a precisdo dos resultados. Em um modelo com simetria
de eixo, por s6 contemplar metade do desenho, o cédlculo € consideravelmente mais
veloz, fazendo com que a malha de elementos finitos possa ser mais refinada nas
regides mais relevantes, e com isso aumente a precisdo dos resultados. A figura 5.29
apresenta uma das geometrias analisadas com a malha refinada na regido de interesse. A
figura 5.30 ilustra dois resultados de correntes induzidas geradas por duas geometrias
diferentes. Nesta figura 5.30 € possivel verificar as diferencas entre o tamanho das

bobinas de excitacao e a sua influéncia na densidade de correntes parasitas induzidas.

L9 "]

Figura 5.29: Malha de elementos finitos gerada em uma das geometrias simuladas.
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Figura 5.30: Correntes induzidas de dois modelos analisados. A) didmetro da sonda =3
mm; Altura das bobinas de excitacio= 1 mm; Comprimento da sonda= 20 mm. B)
diametro da sonda = 5 mm; Altura das bobinas de excitagdo= 4 mm; Comprimento da

sonda= 20 mm.

Para cada geometria foi verificada a diferenca entre a voltagem de cada uma das
bobinas de recepcdo, simulando assim uma conexao diferencial entre elas. A melhor
configuracdo da TRod2 obtida serd entdo, aquela que apresentar a maior diferenca entre
as voltagens das bobinas de recep¢do. A equacdo 10 foi utilizada para extrair os valores
de voltagem de cada uma das bobinas de recep¢ao. A figura 5.31 apresenta uma se¢ao
transversal da bobina indicando alguns dos pardmetros que foram utilizados nesta

equacio.
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Figura 5.31: Segdo transversal da bobina de recepgio. Sendo: b, a altura da bobina, R,

o raio interno € R, o raio externo.

w > Frequéncia angular,

N - Namero de espiras da bobina,

N,->Ndmero de elementos finitos no dominio,

1;c > Distancia da linha de centro ao centro de gravidade do elemento finito,
A;.~> Vetor potencial no centro de gravidade do elemento finito,

A;~> Superficie do elemento finito.

Como pode ser visto pela quantidade de pardmetros geométricos variados, serd preciso
gerar diversos modelos para analisar todas as geometrias propostas. Para que seja
possivel avaliar a diferenca entre a voltagem das bobinas de recepcdo e finalmente
conseguir definir qual € a melhor geometria, foi utilizado o software COMSOL
Multiphysics 3.5a with Matlab. A tnica diferenciagdo desta versdo do software para a
utilizada anteriormente € que nesta € possivel trabalhar com dois softwares mutuamente,
de forma que, as geometrias podem ser geradas a partir de rotinas no Matlab, e, a
criacdo da malha e a solucdo do modelo, em COMSOL. Essa comunicagdo entre os
softwares facilitou bastante a otimizagao, pois em Matlab foi possivel implementar um
lago (loop) para a geracdo das geometrias em uma unica rotina. A figura 5.32 apresenta
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uma se¢do do cédigo em Matlab onde € feito o calculo para determinar a voltagem nas

bobinas de captacdo do sinal.

‘dl',5);:

sCalculando a voltagem na bobilna

voleCtem (=-1iv*omega®*2®pi(n/(b*(r2-rl)))): = constante para o cdlculo da
cagem na bobins
Integrando : ZJT n
Ipul(k)= postinc (fem,'c*Aphi”, ja b(RZ_HI)
‘unic', 'Th*m3",
‘reacover', 'off',
‘dl',8);
Ng
Integrando E
o ) ) —= Tic “11: dl
Ipul (k)= postint (fem, 'c®*Aphi’,
'upic', "E T3, =1
'recover’', 'off’',
Ng

n
T —'mZn‘—ZT &
ot Ji b(Rz _Rl} — ie ic i

vipub(k)= voleCoe®Ipul (k) %volr

Mol i}

wDif (k) abs (vIpull(k))=-(abs(vIpul(k))):sdiferences

vipullik)j= voleCoce®*Ipulf(k); svoltagem da bobina receptora Superilior

da bobina £

i entre as voltagens

Figura 5.32: Rotina implementada em Matlab para a determinacdo da voltagem nas

bobinas de recep¢ao. As setas em azul indicam a equivaléncia do cédigo na equagao 10.

A figura 5.33 apresenta uma sequéncia dos modelos gerados por uma rotina de

otimizacdo para o didmetro da sonda igual a 5 mm. Nesta figura € possivel verificar as

diferentes geometrias analisadas. Vale lembrar que a mesma quantidade de simulacdes

foi feita para o didmetro de 3 mm, no entanto, estas imagens ndo serdo apresentadas

devido a semelhanca visual com os resultados que serdo exibidos a seguir. Nesta

imagem é importante verificar a variacdo da densidade das correntes induzidas de

acordo coma geometria da sonda.
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Figura 5.33: Diferentes geometrias analisadas da sonda para o raio de Smm.

Como mencionado anteriormente o importante na andlise de cada modelo é constatar
qual deles apresenta a maior diferenca entre a voltagem das bobinas de recepcdo. Os

graficos da figura 5.34 relacionam esta diferenga com as geometrias simuladas. O eixo
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Diferenca enftre a voltagem das bobinas de recepcdo (V)

35

25

05

das ordenadas apresenta a valor da diferenca de voltagem, o das abscissas, as alturas do

nucleo ferritico (altura do sensor), e, cada linha presente no plano cartesiano indica a

altura da bobina de excitacdo utilizada no modelo. Como pode ser visualizado, em

algumas situagdes nio € possivel combinar todas as varicoes de geometria devido as

incompatibilidades geométricas. Isto

7z

€, para uma son

da que possui duas bobinas de

excitacdo com 5 mm de altura cada, ndo € possivel combinar esta configuracdo com um

nucleo ferritico de 9 mm.

10"

D=3 mm

—=— Altura Sokbira d¢ Excitagio = Imm
< Alura Bokira d2 Evctacio = 2mm
Alura Dobina de Excilagio = Jmm

Alura Bobira d2 Excilagan = dmm
== Alura Bobira d2 Exctagdo = Smm
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i
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Altura do rdcheo ferritico - H (mm)
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Altura do ndcleo ferritico - H (mm)

Figura 5.34: Relacdo entre a diferenca de voltagem das bobinas receptoras e as

geometrias dos sensores de correntes parasitas. A esquerda, sondas com 3 mm de

diametro e, a direita, com 5 mm.
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Ao analisar o grafico da figura 5.34, observou-se que quanto maior € o diametro da
sonda (bobinas de excitagdo mais largas), maior é a diferenca entre as voltagens das
bobinas de recepcao. Este resultado ja era esperado, pois aumentando a area efetiva da
sonda aumenta-se a quantidade de correntes geradas. Entretanto, contatou-se um
resultado curioso e, até o momento inesperado. O aumento da diferenca entre a
voltagem das bobinas € proporcional a altura do ntcleo ferritico. Ou seja, a medida que
se aumenta a altura do nucleo ferritico a diferenca de voltagem também é acrescida.
Além disso, esta diferenca € inversamente proporcional a altura da bobina de excitacao.
Este resultado pdde ser observado em ambos os didmetros. A hipétese levantada para tal
resultado € a geracdo de uma interferéncia destrutiva nos campos magnéticos gerados
pelas bobinas excitadoras. Como cada bobina estd com uma polaridade que € o inverso
da outra, o campo magnético gerado possui sentido contrdrio e, quanto mais préximo as
bobinas estdo uma das outras, maior € o efeito de interferéncia entre elas. Por conta
disso, menor € o campo resultante para a geracdo das correntes induzidas e
consequentemente menor € a interagdo deste campo com as bobinas receptoras. Nas
imagens da figura 5.33 € possivel verificar esse fendmeno - a medida que a distancia
entre as bobinas de excitacdo aumenta, maior € a quantidade de correntes induzidas.
Outro fato que comprova esta hipétese € a altura das bobinas de excitacdo. Quanto mais
alongada é a bobina, maior ¢ o campo gerado e consequentemente esta interferéncia
destrutiva. Visando estudar com mais detalhes esta interferéncia foram destacados dois
modelos com a mesma altura, no entanto, com bobinas de excitagdo em tamanhos
diferentes. A figura 5.35 apresenta dois modelos com as linhas de fluxo magnéticas
geradas por cada uma das bobinas. O modelo ‘A’ possui bobinas de excitacdo com 1
milimetro de altura, enquanto o ‘B’ com 4 milimetros. A regido pontilhada, destacada
em cada modelo apresenta a regido onde o laco (loop) do fluxo magnético de cada
bobina se encontram (chocam). Na imagem ‘A’ € possivel verificar que mesmo havendo
uma regido de interferéncia, a densidade das linhas de fluxo na regido central de ambas
as bobinas nao € tdo grande quanto na figura ‘B’. Outra caracteristica que comprova a

interferéncia destrutiva é a amplitude do lago gerado por cada um dos modelos.
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Figura 5.35: Comparacgdo das linhas de fluxo magnético gerada por cada uma das
geometrias. A) Bobinas de excita¢do pequenas resultando em uma interferéncia menor.

B) Bobinas de excita¢do grandes resultando em uma maior interferéncia.

Finalmente, analisando novamente os graficos da figura 5.34, concluiu-se que as
melhores geometrias para a caracterizagcdo do aco inoxidavel duplex a partir da sonda
TRod2 sdao aquelas que apresentam bobinas de excitacdo curtas e estdo contempladas
em um nucleo ferritico longo, de forma que fiquem distantes entre si para evitar que

haja interferéncia entre elas.

5.8.2 — Construcao das sondas em escala reduzida

A partir dos resultados de simulacdo foi construida a sonda de correntes parasitas
TRod2 em escala reduzida. Para diferencia-la das sondas com dimensdes maiores, esta
nova sonda serd referencia com o prefixo ‘S’, que indica, do inglés small, menor,

ficando nomeada, portanto, STRod2.

Dentre os diametros simulados foi utilizado para a construcdo o valor de cinco

milimetros. Apesar do diametro de trés ser o mais indicado para a inspecdo das ZTAs,
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como uma sonda com esta configuracao nunca havia sido construida com dimensdes tao
pequenas, decidiu-se trabalhar com os cinco milimetros devido a maior resposta do
sensor encontrada nas simulacdes. Além disso, como a constru¢cdo € manual, e, os
componentes da sonda (fios de cobre, nicleo...) sdo bastante delicados, este diametro

maior facilita a etapa de construcao.

O fio esmaltado de cobre utilizado para a construcdo das bobinas de excitacdo apresenta
um diametro de 0,2 milimetros e o utilizado para as bobinas de recep¢do 0,04. O nucleo
ferritico apresenta 20 milimetros de comprimento e 1,8 milimetros de didmetro. A
figura 5.36 apresenta um esquemdtico da sonda STRod2 com as suas respectivas
dimensdes. Em vermelho as bobinas de excitacdo, em verde as de recep¢do, em cinza o
nucleo ferritico e proximo as bobinas de excita¢do estd a amostra de referéncia e a com

fase sigma precipitada.

@2n

¥

Figura 5.36: Desenho com o dimensional da sonda STRod2.

A figura 5.37 apresenta algumas fotos da sonda ji construida. Onde na imagem ‘A’ é
possivel ver uma das faces da sonda apontada com o nimero um e a cdpsula de acrilico
para a sua protecdo. Na ‘B’ € possivel visualizar a sonda e a amostra de referéncia
destacada com o nimero trés. A imagem ‘C’ apresenta a sonda STRod2 durante a

varredura. O ndmero dois exibe o material com fase sigma precipitada.
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Figura 5.37: Fotos do sensor TRod2. Onde o nimero 1 representa a sonda, o 2 a
amostra de referéncia e o 3 a amostra inspecionada. A: foto da sonda com a protecao de
acrilico. B: sonda com a amostra de referéncia. C: sonda durante a varredura da amostra

com 8,3% de fase sigma.

Como dito anteriormente uma sonda em escala reduzida com a configuragdo Double ‘C’
Core também foi construida. O menor nicleo em formato de ‘C’ (ou ferradura)
encontrado nos catdlogos de fabricantes estd apresentado na figura 5.38 A e foi utilizado

para a construcao da sonda apresentada na 5.38 B.

A 9.9 £0.3 B
- 4,35 202 |-|||-
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Figura 5.38: A: Vista frontal e superior do nicleo ferritico utilizado para a construcao
da sonda Double ‘C Core — Catdlogo FerroxCube [44]. B: Dimensdes da sonda com a

bobina de excitagdo e as de recepcao.
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A figura 5.39 apresenta fotos da sonda Double ‘C core ja construida

Figura 5.39: Fotos da sonda Double ‘C’ Core construida.

5.8.3 — Resultado das inspecoes com as sondas desenvolvidas

Depois de finalizada a constru¢do, foi testado o desempenho de cada uma das sondas de
correntes parasitas frente a identificacdo da fase sigma. Todas as amostras (com fase
sigma e com microestrutura desbalanceada) foram inspecionadas com ambos os
sensores. A frequéncia utilizada nas sondas foi de 7 kHz e a corrente elétrica aplicada
foi de 100 mA para a STRod2 e de 40 mA para outra. A figura 5.40 e 5.41 apresentam a
média das varreduras das amostras com as sondas, STRod2 e Double ‘C’ Core,

respectivamente.

Ambas as sondas conseguiram diferenciar as amostras com fase deletéria precipitada
das com microestrutura desbalanceada, de forma que, a medida que a quantidade de fase
sigma aumentava, a distdncia para a amostra solubilizada era acrescida, assim como nos
resultados com os transdutores maiores. Entretanto, assim como nos resultados
anteriores, nao foi possivel fazer uma diferenciacdo entre as amostras sem fase sigma,

mas com diferentes teores de ferrita e austenita.
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Figura 5.40: Resultado de inspecao da sonda STRod2.
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Figura 5.41: Resultado de inspecdo da sonda Double ‘C’ Core.
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5.8.4 — Definicao da melhor sonda desenvolvida para inspecionar as ZTAs

A partir dos resultados das figuras 5.40 e 5.41 buscou-se analisar a variagcdo dos
parametros que determinasse qual € a melhor sonda para a inspecdo de juntas soldadas
dos acos inoxiddveis duplex. Em correntes parasitas os parametros que definem o
resultado de uma inspecdo, sdo a amplitude e a fase do sinal no plano de impedancia
complexo [22]. Avaliando a variagdao da fase em ambos os resultados, verificou-se que
na STRod2 o resultado da inspecdo das amostras com fase sigma estdo todas defasadas
em relacdo as com desbalanceamento, enquanto que, com a sonda Double ‘C’ Core a
variacdo da fase foi menor. Algumas amostras com fase sigma estdo, inclusive,
praticamente com a mesma fase das com desbalanceamento. Em relacao a amplitude,
ambos proporcionaram uma boa variagdo, embora a apresentada pelo sensor Double ‘C’
Core tenha sido consideravelmente maior, principalmente em relacdo a componente
real. Mesmo apesar desta maior variacao da amplitude oferecida pela Double ‘C’ Core a
STRod2 foi definida como a melhor sonda para a inspe¢ao de juntas soldadas devido a
maior variagdo do sinal em termos de fase. A figura 5.42 reapresenta o resultado de
inspecdo desta sonda incluindo uma fung@o linear separando as amostras com fase
sigma das demais. Essa separacdo, por exemplo, € dificil de ser realizada nos resultados

obtidos com a Double ‘C’ Core.

T iliix, v))

Re( U x, v))

Figura 5.42: Resultados da sonda STRod2 com uma separagdo entre as amostras com a

fase deletéria precipitada e as demais.
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5.8.5 — Analise da influéncia da superficie da amostra na inspecao da sonda

STRod2

Como foi preciso aumentar frequéncia de excitagdo da sonda STRod2 para aumentar a
sua sensibilidade, consequentemente a profundidade padrio de penetragdo foi
diminuida. Visando investigar a influencia da superficie nos ensaios com esta sonda, foi
feito um polimento mecanico em uma das faces de duas amostras com fase sigma. As
amostras #07 (0,7%) e #10 (15%) foram inspecionadas em duas faces. A figura 5.43

apresenta uma foto da amostra #10 com um dos lados polidos € o outro ndo.

Figura 5.43: Foto das faces da amostra #10.

A figura 5.44 apresenta o resultado de inspecdo das amostras com fase sigma e da
amostra solubilizada. Na legenda, as siglas ‘up’ e ‘p’ indicam qual lado da amostra foi
feito a varredura, estando ‘up’ relacionado a superficie sem polimento. Como pode ser
visto, houve uma variacdo do sinal de acordo com a superficie, entretanto, bastante
pequena, de forma que esta variacdo nao interfere na diferenciacao das demais amostras.
Portanto, o saldo obtido com este teste indica que a variagdao do sinal de acordo com a
superficie, existe, no entanto, para efeitos praticos, quando a superficie sem polimento

estd integra, esta variacdao pode ser desconsiderada.
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Figura 5.44: Plano de impedancia complexo indicando a variagdo entre do resultado de

acordo com a condi¢ao da superficie.

5.9 - Inspecao de juntas soldadas

Com o intuito de verificar o desempenho das sondas fabricadas em escala reduzida
frente ao desafio de inspecionar juntas soldadas do aco inoxiddvel duplex, foi feito uma
varredura com as sondas em uma amostra com uma junta soldada que possui uma ZTA
de aproximadamente 2 mm, destacada na figura 5.27. A figura 5.45 apresenta uma foto
desta mesma amostra, no entanto, ao invés de destacar a ZTA foi destacado o percurso o
de varredura das sondas. Inicialmente foi testada a STRod2 devido aos resultados
apresentados nos ensaios preliminares. A varredura foi feita com uma mesa
automatizada, apresentada no capitulo quatro, onde o passo era de 1 mm e estava

sincronizado com a aquisi¢ao do sinal da sonda.
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Figura 5.45: Junta soldada com o percurso de varredura da sonda.

A figura 5.46 apresenta os resultados da varredura feita com o sensor STRod2. Como a
saida do equipamento desenvolvido pela West Pomeranian University of Technology
para a inspecdo é a componente real e complexa do sinal, inicialmente foram
reconstruidas duas imagens da junta, sendo uma com a amplitude dos sinais e outra com
a fase. As setas em vermelho indicam a posicdo das ZTAs, e, como pode ser
visualizado, elas puderam ser detectadas com a andlise de ambos os pardmetros.
Entretanto, no caso da andlise da amplitude do sinal as zonas ficaram mais bem
delineadas. Visando destacar com mais clareza as ZTAs, foi feito uma imagem com o
gradiente das amplitudes na direcdo x, figura 5.47. Como € possivel visualizar, as
regides que apresentaram as maiores variagdes foram exatamente as correspondentes as
ZTAs. Além do gradiente foi feito uma imagem em trés dimensdes da variacdo da fase,

figura 5.48. Nesta superficie € possivel visualizar as regides de interesse, as ZTAs.

107



AMPLITUDE

mm

10
B
B
4
2
10 20 30 4n 50 B0,
- FASE
10
i /‘ i
3 0.5
2 1
10 20 0 40 50 B0,

Figura 5.46: Amplitude e fase dos sinais da varredura. Em destaque as ZTAs.
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Figura 5.47: Gradiente na direcdo x da amplitude dos sinais.
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Figura 5.48: Superficie gerada com a variacao da fase do sinal aquisitado.
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O mesmo procedimento foi feito com o sensor Double ‘C’ Core. No entanto, os

resultados alcancados, principalmente em relacdo a fase, ndo foram tdo expressivos,

muito provavelmente pelas dimensdes da sonda ainda estarem grandes para tala

plicacdo.
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Figura 5.49

: Amplitude e fase dos sinais da varredura. Em destaque as ZTAs.
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Figura 5.50: Gradiente da amplitude dos sinais.
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5.10- Proposta de outra configuraciao da sonda STRod2 para a inspecao de ZTAs

Apesar dos bons resultados alcancados com a sonda STRod2, esta configuracdo
apresenta algumas desvantagens. Esta secdo tem como objetivo apresentar sugestdes
para desenvolvimentos futuros de sondas que chegaram a ser previstas durante o

trabalho, mas que por questdo de tempo nao puderam ser construidas.

Uma grande desvantagem das sondas de caracterizacao testadas, TRod1 e 2, Double ‘C’
Core, e STRod2 ¢ o fato destas configuracdes precisarem de uma amostra de referencia
para operagdo. Numa situagdo de laboratdrio, esta questdo ndo é muito problemadtica
pois geralmente se possui vdrias amostras de um mesmo material, no entanto, tratando-
se de situacdes de campo, na maioria dos casos ndo se tem uma amostra de referéncia
do material que foi utilizado no equipamento que se deseja inspecionar, que seja
idéntica a utilizada na sua confec¢do. Ou seja, para que fosse possivel trabalhar com
esta sonda em casos reais seria necessdrio que antes do equipamento entrar em operagao
fosse preciso retirar amostras do equipamento, e, € sabido, que esta situacdo é bastante
dificil de ser encontrada na prética. Além desta limitacdo de precisar sempre de
amostras virgens como referéncia, as sondas que possuem quatro bobinas no mesmo
ntcleo, caso das TRod, apresentam, como apontado nos resultados apresentados, uma
interferéncia destrutiva entre os fluxos gerados por cada uma das bobinas excitadoras e,
por conta disso € preciso aumentar a distancia entre as bobinas ou diminuir o tamanho
delas, o que acarreta numa menor sensibilidade do sensor.Visando contornar estas
limitagdes, principalmente da sonda STRod2, que apresentou um resultado razodvel
frente a inspecdo de ZTAs, foi proposta a configuracdo apresentada pela figura 5.51 ‘A’
e ‘B’. Esta configuragdo apresenta dois nucleos separados, mas com uma conexao
diferencial entre as bobinas receptoras ligando as duas barras de ferrita. A vantagem
desta configuracao seria conseguir inspecionar as ZTAs com um dos nucleos localizado
sobre a zona que se deseja inspecionar € o outro sobre o metal base, servindo como
referéncia. Além disso, esta configuracdo nido teria problemas de interferéncia entra as
bobinas excitadoras, pois elas estardo afastadas uma da outra e em nucleo distintos.

Figura 5.51 ‘A’ e ‘B’.
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Figura 5.51: Vistas da configurac@o da sonda proposta para inspecdo de ZTAs de

juntas soldadas do ago inoxiddvel duplex. A: Vista isométrica. B: Vista frontal.
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Capitulo 6 — Consideracoes finais

A proposta desta dissertacdo foi desenvolver sensores de correntes parasitas para a
inspecdo dos acos inoxidaveis duplex. Para que fosse feito o desenvolvimento, uma
série de configuracdes de sondas foram testadas face a identificacdo de fase sigma. A
configuragdo que apresentou o melhor desempenho foi aprimorada de forma que fosse
capaz inspecionar regides pequenas, como por exemplo, as ZTAs. Dentre as
configuragdes de sondas testadas, podemos dividi-las em dois grupos: as sondas

convencionais e as sondas ndo convencionais.

o Sondas convencionais

Neste grupo se encaixam as sondas absolutas. Tais sondas deram inicio ao estudo
desta dissertacdo, pois foram os arranjos utilizados pelos autores que publicaram
trabalhos nesta drea de inspecdo de fase sigma em acos inoxidaveis duplex a partir
de sondas de correntes parasitas.

Inicialmente foi estudado as caracteristicas da sonda utilizada por um dos autores, e,
a partir de simulacdes com o software comercial COMSOL Multiphysics foi
desenvolvida uma sonda com geometria idéntica, porém com alguns
aprimoramentos nos componentes da sonda, entreferro e bobina. Depois de
finalizado o processo de simulagdo, a sonda foi construida e testada. O seu resultado
foi comparado com o resultado de outras trés sondas, sendo duas comerciais do
fabricante ZETEC e uma desenvolvida por um dos autores estudados na revisao
bibliografica.

Das quatro sondas testadas, a sonda desenvolvida a partir dos resultados de
simulacdo apresentou uma leve superioridade em termos de distingdo das amostras
com diferentes teores de fase sigma. As sondas comerciam ndo apresentaram um

resultado suficiente para a caracterizagdo do ago inoxidavel duplex.

o Sondas nio convencionais
Em parceria com a universidade polonesa West Pomeranian University of
Technology, uma série de configuracdes de sondas nio encontradas comumente no
mercado foram testadas, sdo elas: Five Legs, Trodl, TRod2 e Double ‘C’ Core.

Dentre estas sondas, a Five Legs foi a unica que ndo foi capaz de distinguir as
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amostras com fase sigma da solubilizada. Dentre as sondas que foram capazes de
identificar a fase sigma, a sonda TRod2 e a Double ‘C’ Core foram as escolhidas
para serem desenvolvidas em escalas reduzidas para a inspecdo das zonas
termicamente afetadas (ZTAs) nos acos inoxidaveis duplex.

Para o desenvolvimento da sonda TRod2 em escala reduzida foi utilizado o software
comercial COMSOL Multiphysics 3.5a with Matlab, o desenvolvimento deu origem
a sonda STRod2. Para o desenvolvimento da sonda Double ‘C’ Core em escala
reduzida nao foram feitas simulagdes, foi buscado nos fornecedores de nucleos
ferriticos o menor nicleo no formato necessario para construir a sonda.

A sonda STRod2 conseguiu diferenciar com clareza as amostras com diferentes
teores de fase sigma, além disso, conseguiu também identificar as ZTAs em uma
amostra do aco inoxiddvel duplex que possui uma junta soldada. Enquanto que, a
sonda Double ‘C’ Core em escala reduzida apesar de também ter sido capaz de
diferenciar as amostras com diferentes teores de fase sigma, esta configuracdao nao

foi capaz de identificar com clareza as ZT As na amostra com a junta soldada.

Nenhuma das sondas testadas, sendo ela convencional ou ndo convencional, foi capaz
de diferenciar as amostras com desbalanceamento microestrutural, isto €, com diferentes
porcentagens de ferrita/austenita e sem a presenca de fases deletérias. Este evento
comprova os resultados obtidos no trabalho analisado e descrito na revisao
bibliografica, capitulo trés, que diz que sondas de correntes parasitas por normalmente
trabalharem com campos magnéticos baixos ndo sdao capazes de diferenciar tais

anomalias.
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Capitulo 7 — Conclusoes

o Tratando-se da caracterizagdo dos acos inoxiddveis duplex frente a identificacdo da
fase sigma, pode-se dizer que as sondas absolutas desenvolvidas em laboratério
apresentaram um resultado superior em relacdo as sondas comerciais. Além disso, o
aprimoramento da sonda absoluta apresentou, mesmo que em propor¢des pequenas,

uma melhoria no resultado final de inspecao.

o A sonda Five Legs ndo apresentou um resultado suficiente para a caracterizagdao do

aco inoxidavel duplex, embora seja poderosa perante a identificagao de defeitos.

o A sonda TRodl apresentou um bom resultado frente a identificacdo de fase sigma

nos agos inoxidaveis duplex.

o A sonda TRod2 apresentou um resultado superior a sonda TRodl, tanto em

variacdo de amplitude do vetor de impedancia quanto em variagdo de fase.

o A sonda Double ‘C’ Core apresentou um bom resultado frente a identificacdo de
fase sigma nos acos inoxidaveis duplex. Inclusive com maior variacdo de amplitude
do vetor de impedancia do que a sonda TRod2, mesmo operando com um sinal de

excitacdo com menor amplitude.

o A figura 7.1 apresenta em um tnico grafico os resultados de inspe¢do com as sondas
TRodl1, Trod2 e Double ‘C’ core. Neste grafico € possivel visualizar o melhor
desempenho alcangado com a sonda TRod2 e Double ‘C’ Core em termos de

amplitude do sinal e diferencia¢do das amostras com diferentes teores de fase sigma.
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Figura 7.1: Comparacao entre os resultados de inspecdo com as sondas TRod1, Trod2 e

Double ‘C’ Core.

o Sondas que operam com circuito magnético fechado concentram mais as linhas de
fluxo magnético e aumentam a sensibilidade da sonda e a profundidade de

penetracao.

o A sonda Double ‘C’ Core desenvolvida em escala reduzida apresentou um bom
resultado perante a identificacdo de fase sigma, apesar de ndo ter apresentado uma
grande variacdo de fase entre as amostras com e sem fase sigma. Ndo conseguiu

destacar com clareza as ZTAs da amostra com uma junta soldada.
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o A sonda STRod2 desenvolvida a partir de simulagdes apresentou um bom resultado
perante a identificacdo das amostras com diferentes teores de fase sigma. Além
disso, a sonda foi capaz de identificar as ZTAs com dois milimetros de largura da
amostra que apresenta uma junta soldada. Dado estes resultados, acredita-se que esta
sonda seja capaz de identificar diferentes porcentagens de precipitacdes de fase

sigma nas ZTAs.
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Capitulo 8 — Sugestoes para trabalhos futuros

o Construir e testar o modelo de sonda sugerido pelo item 5.10 do capitulo cinco.

o Construir uma sonda com o a configuracio da STRod2, no entanto com um
diametro menor, trés milimetros por exemplo, com o objetivo de delinear com mais

clareza as ZTAs.

o Fabricar diversas amostras de ago inoxiddvel duplex com uma junta soldada,
controlando a precipitacdo de fase sigma nas ZTAs, para que seja possivel obter

diferentes amostras com diferentes teores de fase sigma nas ZTAs.

o Fabricar uma amostra com uma solda padrio, isto €, sem a presenca de fase sigma

nas ZTAs.

o Testar as sondas nas amostras com a junta soldada com diferentes teores de fase

sigma.
o Obter amostras reais e testar as sondas de correntes parasitas.

o Fazer testes com os acos inoxiddveis conhecidos comercialmente como Super
Duplex e estudar se as configuragcdes de sonda de correntes parasitas que
apresentaram um resultado suficiente para os inoxidaveis duplex sdo aplicaveis

também a este aco.

o Testar as sondas SLOFET (Saturated Low Frequency Eddy Current) para verificar a
capacidade frente a identificacdo de amostras com desbalanceamentos

microestruturais.
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