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ANALISE DE SINAIS DE CORRENTES PARASITAS PARA IDENFICACAO DE
DESCONTINUIDADES EM TUBOS DE ACO INOXIDAVEL AUSTENIICO NA
REGIAO DO ESPELHO EM TROCADORES DE CALOR

Joaquim Smiderle Corte

Dezembro/2013

Orientador: Joao Marcos Alcoforado Rebello

Programa: Engenharia Metallrgica e de Materiais

O objetivo deste estudo foi analisar os sinaisafeentes parasitas e estimar os
limites de deteccdo de descontinuidades na regdaesgdelho de trocadores de calor
casco e tubo. Um dispositivo simulando o espellaalrges e corpos de prova com
trincas longitudinais e circunferenciais foram @mtionados em aco inoxidavel AISI
321, em diversas profundidades e localizadas mg@e®expandida, ndo expandida e de
transicéo, representativas dentro do espelho.zbitse aparelhagem e softwares com
sistemas de multifrequéncia e multiparametros, @a@whvencional tipo bobina e, para
melhorar a detectabilidade, sondas especiais doP@mcakee Array. Os resultados
mostraram que a utilizacdo destes sistemas deigipis sondas especiais é essencial
para confiabilidade do ensaio, suprindo uma def@& da sonda convencional e
possibilitando uma maior eficacia da inspegéo.
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ANALYSIS OF EDDY CURRENT SIGNALS FOR DESCONTINUITHE
IDENTIFICATION IN AUSTENITIC STAINLESS STEEL TUBESVITHIN THE
HEAT EXCHANGER TUBESHEET

Joaquim Smiderle Corte

December/2013

Advisor: Joao Marcos Alcoforado Rebello

Department: Metallurgical and Materials Engineering

The aim of this study was to analyze eddy curregitads and estimate the limits
of discontinuities detection in the tubesheet negb shell and tube heat exchangers. A
prototype simulating the tubesheet, standards agedirmens with longitudinal and
circumferential cracks located at various depthexipanded, unexpanded and transition
representative regions within the tubesheet wagl usestainless steel AISI 321.
Equipment and software systems with multifrequegiegt multiparameter, conventional
probe coil type, special probes Pancake and Arxge,t were used to improve
detectability. The results showed that the usehe$é¢ systems for the acquisition and
special probes were essential to estimate thebijeof the test by filling a deficiency

of conventional probes and improving the efficientyhe inspection.
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1- INTRODUCAO

Trocadores de calor sdo equipamentos de extremartiémgia nas plantas de
processo de unidades petroquimicas, refinariaatafptmas. Existem varios modelos e
tipos de trocadores e, em funcdo da sua elevadaterbe versatilidade, o modelo casco
e tubo é o preferido em varias aplicacbes, primtipate quando se requer maior
seguranca e confiabilidade operacional.

No entanto, uma variedade de modos de degradagitulnas do feixe tubular
resulta na perda da estanqueidade e contaminag@esfle@idos, gerando paradas do
equipamento para extensivos reparos e, por vemes,ssbstituicdo. O ensaio de
correntes parasitas tem sido o mais utilizado mgseic6es em servico para deteccdo dos
danos no feixe tubular e avaliar a integridade glaipamento. Entretanto, em diversas
situagOes a confiabilidade da inspe¢éo néo temssitisfatoria devido a dificuldade de
interpretacdo dos sinais quando os danos sdo Zadak na regido do tubo sob o
espelho. Nesta regido os sinais sofrem influéncigpbprio espelho, das ranhuras
(groove$, do mandrilamento do tubo e de possiveis demrraaegido de fresta.

E fato que a ndo utlizacdo de aparelhagem e sorataslizadas
tecnologicamente contribuem para esta baixa efieiidd. De acordo com a norma
ASME, Secao V, Artigo 8, a partir de 2008 passosermandatoério a utilizacdo de
sistemas de aquisicdo de dados com multifrequéecrasltiparametros para inspecao
de tubos ndo ferromagnéticos instalados em troeadde calor. Até esta revisdo, a
instrumentacdo era definida na elaboracdo do proesto de inspecdo, podendo se
utilizar sistemas com monofrequéncia. Muitos provedtos utilizados nas inspecdes
em servico ainda ndo atendem a este requisito deenws de aquisicdo
multifrequéncias.

Um caso tipico de aplicacdo onde a eficacia daeg@p tem sido baixa € na
inspecdo de feixe tubular em aco inoxidavel austenidevido a danos como pites e
corrosdo sob tensdo (CST) se localizarem, printipale, em regides de frestas no
espelho. Nestes casos, mesmo utilizando o ensa@bmentes parasitas, as vezes o

equipamento volta a operar e em pouco tempo ageesenamente vazamentos entre
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fluidos. Por esta razdo € necessario avaliar aseebnde detectabilidade da técnica, pois
esta situacdo compromete a continuidade operacoaahtegridade do equipamento.
As figuras 1.1 e 1.2 mostram algumas descontinuidades tipicas encontradas
durante inspe¢do em tubos de trocadores em ago inoxidavel AISI 321 dentro do espelho.
Na figura 1.1 podemos observar a presenca de quatro trincas localizadas na regido da
fresta tubo/espelho, duas com caracteristicas circunferenciais e duas longitudinais. Estas
trincas foram detectadas no ensaio de campo de correntes parasitas como sendo um
unico defeito. Este mesmo resultado foi obtido apds a retirada do tubo e ensaios em

laboratorio.

Figura 1.1 - Descontinuidades tipicas em tubo dmpedor em aco inoxidavel AlSI 321 na
regido de fresta tubo-espelho
Fonte: O autor (2013).

A figura 1.2 mostra o resultado de uma analise de falha realizada em outro tubo
apos indicacao de descontinuidade passante no ensaio de correntes parasitas no campo.
A figura 1.2 (a) revela o resultado do ensaio de liquido penetrante (LP) confirmando a
presenca de uma trinca longitudinal na regido de fresta e uma trinca com orientacao
circunferencial na regido de mandrilagem. A figura 1.2 (b) revela a se¢do da trinca
longitudinal e mostra que a mesma tem origem na superficie externa, possuindo aspecto
ramificado. A figura 1.2 (¢) mostra na parte superior uma se¢ao deste tubo indicando a
presenca de varias trincas e confirmando sua origem na superficie externa. Com o
aumento da visualizagdo podemos ver mais claramente trincas finas e confirmar o
aspecto ramificado, tipicas de CST, neste caso especifico por cloretos. Estes resultados

indicam claramente que, nestes casos, a inspe¢do por correntes parasitas foi confiavel.



Superficie externa

Figura 1.2 - Analise de falha em tubo retirado agtsio de correntes parasitas no campo
(a) resultados de LP (b) e (c) andlises metalaméfila secao da trinca longitudinal

Fonte: O autor (2013).
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O objetivo do presente trabalho foi analisar osisimle correntes parasitas na
regido do espelho e estimar os limites de detedgddescontinuidades tipicamente
encontradas em feixes tubulares fabricados em ragddiavel AISI 321. Para isto,
foram confeccionados dispositivos visando simulaespelho, padrdes e corpos de
prova com trincas longitudinais e circunferenciaesn diversas profundidades,
localizadas na regido nédo expandida (RNE), na oegigpandida (RE) e na regido de
transicdo (RT) representativas dos danos tipicoseswico dentro do espelho.

Foram utilizados aparelhagem e softwares com sasteme multifrequéncia e
multiparametros de uso comercial. A metodologiasiiiu na obtencdo e posterior
comparacao dos sinais de correntes parasitas dpescde prova, fora e dentro do
espelho. Inicialmente foi utilizada a sonda conuamal tipo bobina, avaliada a
influéncia do espelho e da mandrilagem nos sinassdiscontinuidades e aplicada a
operacdo de mixagem para supressao de sinais jingse Com isto foram estimados
os limites de detectabilidade das trincas longitaidi e circunferenciais para este
modelo de sonda, fora e dentro do espelho. Pardionael a detectabilidade,
principalmente das trincas circunferenciais, foempregadas sondas especiais do tipo
Pancakee uma nova sonda tigrray, recentemente disponibilizada no mercado. Esta &
a primeira aplicacdo que se tem conhecimento nsilBla modelcArray e ainda assim
em caréater experimental.

O presente trabalho esta organizado da seguinteiraano capitulo 2 é feita
uma revisao bibliografica, abrangendo resumidamesgetemas: aco inoxidavel
austenitico, permutador de calor e os principarsoslaam tubos de acos inoxidaveis
austeniticos. Neste capitulo também sdo apresentadoprincipais Ensaios N&o
Destrutivos (END) apliciveis a feixes tubularesideeinserido um item especifico de
ensaio de correntes parasitas em feixes tubulgitezando sondas internas. O capitulo
3 é referente a materiais e métodos, onde sddhddts os aspectos construtivos dos
corpos de prova e padrdes, a instrumentacdo e sardizadas e a sistemética de
aquisicdo dos resultados. No capitulo 4 sdo apeden e discutidos os resultados
obtidos nos ensaios realizados. No capitulo 5 giiesantadas as conclusdes do
trabalho, no capitulo 6 as sugestdes de trabathiookie no capitulo 7 sdo indicadas as

referéncias bibliograficas.



2- REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1ACOS INOXIDAVEIS AUSTENITICOS

Os acos inoxidaveis austeniticos (AIA) apresentara astrutura cubica de face
centrada (CFC) e trata-se de uma liga ndo ferroétegnna condicdo recozida. A
estrutura CFC é atingida por meio do uso de elemsemistenitizantes como o Ni, Mn e
N. A maioria desses a¢os ndo sdo endureciveisrg@mntentos térmicos, apenas por
trabalho a frio e solugdo solida. Geralmente posswexcelentes propriedades
criogénicas e boa resisténcia mecanica em elevadgseraturas. O teor de Cr pode
variar de 15 a 26%, Ni até 35% e Mn até 15%. Os deacsérie 200 contém N, Mn de 4
a 15,5%, e Ni até 7%. Os da série 300 contém nwatemzes de Ni e o Mn pode chegar
até 2%. Os elementos Mo, Cu, Si, Al, Ti e Nb podsan adicionados para garantir
certas propriedades em condicfes especificas xpan@o, 0 Mo melhora a resisténcia
a corrosao por pites (ASM, 1990).

Os acos inoxidaveis austeniticos constituem um@alaclasse de acos
inoxidaveis com diversas aplicacdes. A tabela Jfesenta algumas composi¢cdes
contendo os elementos principais. O Cr (ha faixalblea 26%) confere aos agos a
resisténcia a corrosdo e o Ni favorece a estatigidia austenita, quando presente na
faixa de 5 a 37%. Como pode ser observado na tabikl@s acos da série 200 contém
menor teor de Ni que nos agos da série 300, pooSsupm elevados teores de Mn e N.
Em alguns a¢os, o Mo pode estd presente na faixaa 4,0% para melhorar a

resisténcia a corrosao por pites do material.

Tabela 2.1 - Composicdo quimica de acos inoxidaugsseniticos

Material
AlS| C Mn Si Cr Ni Mo N Outros
[%opeso]
202 <0,15 7,5-10,0 <1,0 17,0-19,0 4,0-6,0 - 0,25 -
205 0,12-0,15 14,0-155 <1,0 16,5-18,0 1,0-1,75 - 0,32-0,40 -
304 <0,08 <20 <1,0 18,0-20,0 8,0-10,5 - - -
316 <0,08 <20 16,0-18,0 10,0-14,0 2,0-3,0 - -
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Material

AlS| C Mn Si Cr Ni Mo N Outros
[Yopeso]
<1,0
321 <0,08 <2,0 <10 17,0-19,0 9,0-12,0 - - >Bk%C
654 SMO <0,02 <20 <0,50 24,0-25,0 21,0-230 7,0-80 0,45-048 Cu=0,3-0,6

Fonte: PLAUT et al., (2007).

Os acos inoxidaveis sdo amplamente utilizados eime feubular de
permutadores de calor nos sistemas de circuitcafiEcile agua de aquecimento e de
resfriamento. Nestas aplicacfes 0s acos austendm@sentam uma boa resisténcia a
corrosdo, desde que seja controlado o teor detel@eas superficies do material
ausentes de depdsitos e sujeiras. Por exemplajséaca de incrustagdes, frestas e de
estagnacdo do fluido o aco AISI 304 pode resisttoa0sdo por pites em meios
contendo teores de cloreto de até 1000 ppm (ASM37)19Uma ou mais destas
condicOes citadas podem permitir os ions de cl@etmoncentrar na superficie do metal
e iniciar o pite, reduzindo sua resisténcia a &&wo

Existem acos inoxidaveis de alto desempenho queusitados para resistir
niveis de cloretos elevados como o0s encontradoss@&moura e agua do mar,
destacando-se 0s super-austeniticos e os dupleM,(AS887). Além da elevada
resisténcia a corrosdo por cloretos, 0s agos dupbessuem uma maior resisténcia
mecanica comparada aos austeniticos, que se tatuzenores espessuras e pesos dos

componentes. Estes acos sdo utilizados em aplEaspecificas.

2.2 PERMUTADORES DE CALOR

Os vasos de pressdo constituem um dos equipameraidsimportantes nas
plantas de processo, destacando-se os equipantemiofincdo de troca térmica entre
os fluidos, denominados trocadores de calor. Neatagoria estdo enquadrados 0s
permutadores propriamente ditos que, dependendofirddidade, podem ser
denominados como aquecedores, resfriadores, cautEes, refervedores e
resfriadores de ar.

Existem varios modelos e tipos de trocadores, tinahdo com fluidos variados
e em diversas faixas de temperatura e pressaceBgfio leva em consideragdo, além
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destas variaveis, a eficiéncia de troca térmigeerda de carga, peso, dimensdes, etc. A
seguir destacaremos o0 modelo casco e tubo queetmatr aplicacdo na industria

offshoree escopo do nosso trabalho.

221 Principais caracteristicas dos permutadores cascotebo

Como ja mencionado anteriormente 0 modelo cascobe &€ um dos mais
utilizados nos diversos segmentos industriais adeaidua robustez e versatilidade. Tém
larga aplicacdo nos processos de refino de petrélandustrias quimicas, como
geradores de vapor, condensadores, aquecedorgmaeal@ alimentacdo da caldeira e
radiadores de 6leo em usinas de energia. Nas wsdabdproducdo de petroleffishore
séo utilizados em diversos sistemas, tais comoagdecimento do 6leo e resfriamento
de gas (TELLES, 2001).

Este tipo de permutador é basicamente constitiddand casco que envolve um
feixe tubular, de tal forma que um dos fluidos wiacpor dentro dos tubos e o outro
pelo exterior, permitindo grande superficie de drate calor. S&o projetados e
fabricados atendendo a um codigo de construcaalosenmais utilizado o codigo
ASME SEC VIII Div. | (ASME, 2008). Para o tipo case tubo, este codigambém
exige o atendimento a norma especifica TEMA (192R) contempla todos os
requisitos de projeto dos varios modelos existeateduncdo da aplicacao especifica.

A figura 2.1 mostra um desenho esquematico desteypador com 0s seus principais

CONEXAO\(l CHICANAS \

componentes.

FEIXE TUBULAR

TAMPA ESPELHO FIXO

Figura 2.1 - Caracteristicas construtivas do peadartde calor casco e tubo

Fonte: TROCALOR (2007).
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Varios materiais sdo utilizados na confeccao deefaibular dentre eles as ligas
Cu-Ni, latdo, ligas de titanio, aco carbono, agmsxidaveis austeniticos e duplex.
Atualmente, observa-se o aumento da aplicacdosddsts Ultimas classes nos feixes
tubulares.

Quanto aos aspectos construtivos os trés prindijpais de permutadores casco

e tubo sao:

- Com espelho flutuante: é o tipo de permutadocaler mais versatil e o mais caro.

Em sua montagem, um espelho é fixado ao cascodro esta livre para se mover
(flutuar) dentro do casco. Isto permite uma livigpansao do feixe de tubos, assim
como a limpeza das superficies externa e intersatulms. Na figura 2.2 é mostrado
um modelo de permutador de calor do tipo espelitadhte (MUKHERJEE, 1998).

. Espelho Tirantes e Espelho
Partigao Fixo Casco espaqadores flutuante

"oy

Tampa
fixa

Suportes Tampa

Carretel
flutuante

Chicanas

Figura 2.2 - Permutador de calor casco e tubo @palko flutuante

Fonte: MUKHERJEE (1998).

- Com espelhos fixos: sdo construidos com trecleosildos retos que sdo suportados

em suas extremidades por espelhos soldados ao (fapo@ 2.3). Apresentam as
vantagens de ter baixo custo devido a facilidadecalestrucdo, a possibilidade de
limpeza mecanica interna dos tubos apds a rema&antpa e os vazamentos do fluido
no lado do casco é minimizada por ndo existirenapiflangeadas. Uma desvantagem
deste tipo de permutador é ndo permitir a limpeazarea do feixe de tubos, uma vez
gue o feixe é soldado ao casco impossibilitandeaareamocéao. Isto limita sua aplicacao
a servicos em que o fluido do lado do casco nd@ gesiduo e/ou depdsitos
(MUKHERJEE, 1998).



Tampa

Espelh Espelh I
Fixa spelho spelho ampa

Fixo Suportes Fixo Fixa

\ / I\ Te

\

: ;

\ 7 £

.
°® \I \/

. Tirantes ¢
Chicanas

espagadores

Figura 2.3 - Permutador de calor casco e tubo @pallos fixos

Fonte: MUKHERJEE (1998).

- Com tubos em U: como o nome ja sugere, os tubgsednutador sdo conformados

em forma de U (figura 2.4), apresentando apenasspalho. No entanto, a reducdo no
custo devido a presenca de apenas um espelhoigagmpelo aumento do diametro do
casco e pelo processo de conformacao dos tuboss Bstmutadores apresentam as
vantagens de permitir expansao ou contracido de féex tubos devido a diferencas
térmicas, uma vez que uma extremidade encontiiarse ¢ a possibilidade de limpeza
externa do feixe de tubos por ser removivel. Dewvadoformato em U, os tubos
apresentam certa desvantagem no momento da limpezdénica interna, ja que
algumas ferramentas utilizadas nao séo efetivadraokos curvos, limitando seu uso

com fluidos que ndo geram residuos no interiortdioss (MUKHERJEE, 1998).

Tubos em
Carretel Espelho Casco “ur Chicanas

| Bl

Figura 2.4 - Permutador de calor casco e tubo chwstem U

:

Fonte: MUKHERJEE (1998).



222 Feixe tubular e ligacéo tubo-espelho
Uma etapa muito importante na fabricacdo destepamento € a confeccdo do
feixe tubular. A figura 2.5 mostra um feixe ja pi@rpara ser inserido no casco,

destacando os seus principais componentes: espatiog, e chicanas.

Figura 2.5 - Detalhes do feixe tubular durantebaiéacéo do permutador

Fonte: O autor (2013).

A incidéncia de falhas nas ligagGes tubo-espelfiequiiente e de alto custo. Os
métodos mais utilizados nestas ligacdes sdo podrifegem do tubo ou através da
solda de selagem/resisténcia. No método de magemniacomo veremos em detalhes a
seqguir, a estanqueidade é obtida apenas atravdsfalanacdo dos tubos em ranhuras,
ndo sendo aplicavel a servicos com fluidos perigiolstais e, independente do fluido,
servicos em altas pressfes. Este tipo de fixacdnor@nalmente utilizado nos
permutadores com espelhos flutuantes (removiveis).

Quando é necessaria uma maior garantia da estdageegsta ligacdo € obtida
pela realizagdo de uma solda de selagem, ou d#émsia, do tubo na face do espelho.
Normalmente, é utilizada nos permutadores com legpdixos (ndo removiveis).

A mandrilagem é a operagdo de expansao das exa@esdios tubos junto aos
furos do espelho, realizada por meio de um disposttdnico (mandril) que gira em
torno do seu eixo radial. Além de ancorar os tulmespelho esta operacao tem como
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objetivo promover a estanqueidade entre os fluidos lados casco e tubo. Esta
operacdo pode ser manual ou automatica, hidrawicgoneumatica (STEWART,;
ORAN, 2012). Para melhorar esta vedacéo, sao fetasuras anulares nos furos do
espelho, permitindo a deformacéo da parede dortabonesmas.

Apo6s a mandrilagem, a extremidade do tubo apreseantaa configuracdo com
trés regides distintas, como mostrado na figura R.6RE é a regido que sofreu a
deformacéo plastica e que mantém o contato dodaiboo espelho. A RNE € a regido
do tubo que nédo sofreu deformacdo plastica do psocde mandrilagem, que, por
apresentar um diametro menor que o furo do espilhorecera o aparecimento de uma
fresta. A RT é a regido de transicdo entre a RENE Bue sofreu uma deformacéo

plastica e pela propria configuracao também aptasefresta.

| REGIAO EXPANDIDA REGIAO DE FRESTA
o TUBO

N

REGIAO DE TRANSICAO

Yy
-~

~

SAIDA DO ESPELHO ESPELHO ENTRADA DO ESPELHO

Figura 2.6 - Regides presentes na zona de coutatesspelho

Fonte: O autor (2013).

E de extrema importancia o controle desta operagé®opode resultar em sérios
danos aos componentes. Uma série de fatores degersgderada para o sucesso desta
operacédo, tais como as propriedades dos matetidi® € espelho), o acabamento
superficial, as tolerancias dimensionais e os egud expansao. Por exemplo, uma
deformacgéo excessiva pode resultar em deformacdestaecdes no espelho, além de
nuclear trinca nos tubos (BPC, 1996).

A grande incidéncia de problemas com CST em pedowa em servico se

concentra na juncéo do tubo com espelho, devideng§es residuais e o trabalho a frio
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que se desenvolvem na RT entre RE e RNE do tubanttura mandrilagem
(KUPPERMAN et al., 2002).

A adequada selecdo dos materiais destes comporgeenatespecificagdo correta
da combinacédo expanséo/soldagem sdo essenciaiggrardir a maxima integridade e
confiabilidade do servico. Por esta razao é dé mitportancia a inspecao conhecer os
detalhes de projeto e de construcdo desta liggg&pie uma grande parte dos danos se

localiza nesta regido.

2.2.3 Danos em permutadores casco e tubo

Os principais mecanismos que causam deterioracdalh@as com maior
frequéncia estdo ligados a corroséo, os quais saplexos e muito afetados pelas
condicOes operacionais. Os demais como desgastsaabou fadiga, também séao de
dificil controle, pois envolvem fenbmenos de vilBirmgue sdo atrelados a geometrias e
condic¢des locais de fluxo.

As intervencdes de parada no equipamento em openagdnalmente sao
devidas as incrustacdes (resultando no aumenterdia ple carga), falha nas juntas de
vedacdo (resultando em vazamento externo) e a mhydestanqueidade pelo feixe
tubular. Esta ultima ocorréncia € a mais relevantke maior comprometimento, tanto
no aspecto operacional quanto no de segurancaosviaiores podem contribuir para
este problema, sendo os mecanismos mais atuantéanos por corrosdo (alveolar,
pites, CST e frestas) e os danos mecanicos (erabéagdo e outros). Dependendo dos
fluidos de trabalho pode-se ter uma perigosa cantgéo de fluidos, além de uma
reducdo da eficiéncia da troca térmica. Esta canegéio normalmente resulta na
parada da unidade para ndo comprometer a integridad demais equipamentos.
Geralmente, sdo necessarios estudos complemep@r@suma correta avaliacdo do
dano.

Apesar de sua conhecida elevada resisténcia aséotr@s acos inoxidaveis
austeniticos sofrem alguns tipos de corrosao eerrdegtados meios, principalmente na
presenca de cloreto. Em geral, quando aplicadofebms tubulares de trocadores de
calor podem sofrer CST, corrosédo por pites e caogsr fresta (EL-ROUBEt al,
2006).
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2.2.4 Corrosao sob tensdo - CST

CST é um termo utilizado para descrever um mecangenfalha em materiais
através da propagacéo de trincas induzidas pelo cogiosivo. E um tipico problema
dos metais e ligas que apresentam resisténcia@séaorgeneralizada pela formacéo de
um filme passivo, tais como agos inoxidaveis austas, ligas de aluminio, ligas de
niquel, etc.. Uma definicdo genérica do mecanissm@8T é a fratura de um material
pela acdo simultanea de tensbes trativas (residmaisaplicadas), microestrutura
susceptivel e condi¢des do meio corrosivo (conagaés de O e Cltemperatura e pH)
(EL-ROUBI et al, 2006,).

As taxas de corrosao resultantes sdo geralmemntasbai as tensdes nominais
gue causam CST estédo frequentemente abaixo de ldaiescoamento do material. A
CST se caracteriza pela formacgao de trincas quedegm a ruptura brusca do material,
sendo um dos mecanismos de degradacdo mais senxgrosfluenciam no tempo de
vida de componentes metalicos (SCHVARTZMAd lal, 2010).

A suscetibilidade de ligas metalicas a CST depedde fatores como,
composicdo quimica, microestrutura, processo deickfio e tratamento térmico
sofrido pelo material. Os teores de carbono e craparecem como variaveis
importantes quando se avalia a composi¢cao quir@idamanho de gréo e a presenca e
localizacdo de inclus@es e precipitados sdo tamiziaveis relevantes na avaliagdo da
resisténcia de materiais a este fendmeno. Duasipais fontes de tensdo sao capazes
de promover o processo de CST, as tensOes regsltdas condicbes de operacéo
(pressao, temperatura e carregamento mecanicobe@s®es residuais (provenientes de
soldagem, operacdes de conformacdo mecanica, &atammecéanico superficial,
transformacdes de fase, etc.). O meio e a tempardeioperacdo também séo fatores
que contribuem de maneira marcante para a CST.oAseatracOes de oxigénio e
hidrogénio, o potencial de corrosdo e o pH da sautesempenham um importante
papel neste processo. Locais que operam a eletadgeraturas exibem trincas mais
rapidamente do que regides onde existam menorepetataras. Este processo é
ativado termicamente e pode ser representadogela Arrhenius (SCHVARTZMANI
et al, 2010).
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Como ja mencionado a temperatura € um dos parémetis importantes sobre
a influéncia da CST em meios contendo cloretosedita-se que os agos inoxidaveis
austeniticos ndo sao susceptiveis a CST a tempeahbiente, mas podem sofrer este
tipo de corrosdo a temperaturas acima de 60°C (@R et al, 2006). Entretanto,
alguns autores comentam que estes acos podem sofrgrcamento por CST (em
meios contendo cloretos) a temperatura ambiente deisis condi¢cdes: quando
sensitizados ou quando houver impregnacéo de plagide ferro em sua superficie. A
impregnacéao de particulas de ferro funciona connmatador de cloretos da atmosfera
favorecendo a CST (KHATAK, RAJ, 2002). Com um autoata temperatura acima de
60°C, tem-se uma diminuicdo do tempo até a fradoranaterial por CST (EL-ROUBI
et al, 2006).

Outros parametros que devem ser observados conma raténcdo sao: a
concentracado localizada de cloreto e estado ddoflde trabalho. Durante servico pode
ocorrer uma concentracdo por evaporagao ou umaietyacao num filme superficial
na qual esteja sofrendo perda de calor que podierace processo de CST (KHATAK,
RAJ, 2002). A figura 2.7 mostra que o fluido noadst vapor € mais critico que a fase
liquida, para um caso de um aco inoxidavel austerii8/8, a 180°C. Nestas condicodes,

observou-se o trincamento na presenca de 300pp81 déase liquida). Ja na fase o

vapor, o trincamento foi observado em teores daagp&0ppm de Ol
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Figura 2.7 - Relagdo entre a concentracdo de oldreeshold de tenséo e o estado do fluido na

CST dos acos inoxidaveis da série 300

Fonte: Adaptado de EL-ROUBI et al. (2006).

A presenca do oxigénio tem efeito significativo reola CST por cloreto. A
figura 2.8 mostra que com o teor de oxigénio dd@htn o aco inoxidavel AISI 304
tolerou um teor de cloreto em torno de 800 ppm niana de temperatura de 250 a
300°C até o aparecimento de CST. Ja para um teoxigénio de 0,1 ppm tolerou
apenas 10 ppm de cloreto até a falha (EL-RO&iRil, 2006).
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Figura 2.8 - Efeitos da concentracdo de oxigérmilmeeto na CST do aco AISI 304 na faixa de
temperatura de 250-300°C
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Fonte: Adaptado de EL-ROUBI et al. (2006).

Outra contribuicdo de EL-ROUBdt al (2006) sobre o dano de CST pode ser
observada na figura 2.9, que mostra a relacdo rdpaele falha do material com os
niveis de cloreto e a temperatura do meio. Aumelatanagressividade do meio, isto é,
elevando o teor de Cé/ou temperatura no qual o material esta insedadotrera uma
diminuicdo da sua vida atil ao dano por CST. A dirdm destaque representa uma
meédia de tempo para uma temperatura considerada eegessitam ser usadas com um

fator de segura de 10 vezes o teor de cloreto.
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Figura 2.9 - Relagéo do tempo de falha por CST @smiveis de cloreto e a temperatura do meio

para acos inoxidaveis da série 300

Fonte: Adaptado de EL-ROUBI et al. (2006).

Trincas decorrentes deste processo corrosivo pasEmtransgranulares ou
intergranulares. Porém, macroscopicamente, sdoregmeppendiculares ao sentido de
aplicacdo das tensbes. Fraturas transgranulares ns&0mos comuns que as
intergranulares, mas ambas podem existir em um metema ou na mesma regiao
falhada, dependendo das condi¢cbes existentes. Opoctamento da falha é
caracteristico daquele apresentado por um matesigll, embora as ligas metélicas
normalmente suscetiveis sejam intrinsecamente id(j8td]

A figura 2.10 (a) apresenta o aspecto macro de tightroca térmica em acgo
inoxidavel AISI 316 Ti com trinca caracteristica @ST em meio de cloreto. O
trincamento ocorreu na RE dentro do espelho. Nardig.10 (b) € mostrada uma

metalografia com trincas transgranulares tipicaS8a.
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Figura 2.10 - (a) TC por CST na RT da ligacéo tabpelho de ago inoxidavel AISI 316 Ti

micrografia mostrando trincas transgranularesdgpae CST

Fonte: MTi (2012).

2.2.5 Corrosao por pites

A corrosao por pite € uma forma de corrosao loadizque ocorre somente em
superficies metalicas que estdo no estado passaxemplo dos acos inoxidaveis. Esta
passividade é devido a formacédo de um filme deddgidtetor nas superficies aeradas
(regibes catddicas), que funcionam como uma barmitre o metal e o0 meio. As
regides pouco aeradas do metal podem apresentpogamento anddico em relagédo a
regides passivadas (com comportamento catddicoderem preferencialmente as
regides de iniciacdo da corrosdo por pites. O fipnde ser rompido nos pontos de
menor espessura ou de maior fragilidade, quandicadpls elevados potenciais de
eletrodo e se atinge o potencial de pite do metalandeterminada solugéo contendo
certos anions, como exemplo, o cloreto. Embora @lntenha maior afinidade pelo, O
para potenciais mais elevados a adsorcao dos ioné favorecida em certas regioes,
formando os pites. As regides de ataque sédo detadass pelo acabamento superficial
da camada passiva que cobre a superficie metafetmres como a relacédo entre uma
pequena area anodica e uma grande area catodieeengas de pH, temperatura,
concentracdo do meio corrosivo e outras sao datantas na definicdo do potencial de
pite.

Os acos inoxidaveis austeniticos podem sofrer ute fataque localizado na
presenca de cloretos, principalmente em regidesapesentam uma heterogeneidade

metallrgica. A deteroriacdo por pites em meiosauid cloreto € um tipo muito grave
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de corrosdo devido a rapidez com que secOes natgliocdem ser perfuradas e este
processo é intensificado na presenca de oxigénisatngdo (EL-ROUBEt al, 2006,
ASM, 1987).

Varios elementos podem influenciar na resisténaareosao por pites nos acos
inoxidaveis austeniticos em meios contendo cloyetas os principais séo: Cr, Mo e N.
Para se determinar quantitativamente o efeito sledéenentos na resisténcia a corroséo
por pites sao utilizadas varias formulas para ssprar a Resisténcia Equivalente ao
Pite (PREN - Pitting Resistance Equivalent Numlzerno as indicadas nas equacdes
2.1 e 2.2 a seqguir. Quanto maior o valor do PRENbim@evera ser a resisténcia a

corrosédo por pites do material (SEDRIKS, 1996).

PREN= (%Cr) + 3,3 (%Mo) + 16(%N) Equacédo 2.1
PREN= (%Cr) + 3.3 (%Mo + 0.5 %W) + 16(%N) Equacéo 2.2

A temperatura e 0 pH sdo conhecidos por influeamana corrosao por pites.
Assim, em condicbes de baixas temperaturas e asvptl, os acos inoxidaveis
austeniticos se tornam imunes a corrosao por [tgsetanto, para um meio particular,
um tipo de aco inoxidavel pode ser caracterizadoupma Unica temperatura, ou uma
faixa muito estreita de temperaturas, acima do géaliniciar a corrosao por pites, e
abaixo do qual a corrosdo ndo ocorrera. Esta terysaré conhecida como temperatura
critica de pite (TCP olWCPT — Critical Pitting Temperatuje Assim, é possivel
selecionar um tipo que n&o estara sujeito a carrpseé pites se 0 meio e a temperatura
ndo excederem os niveis criticos (EL-ROW@B&L, 2006, ASM, 1990).

A figura 3.5(a) mostra em destaque a presencatds @mn um feixe tubular de
aco inoxidavel AISI 304, observando seu aspectaliado. Na figura 3.5(b) podemos
observar a visualizacdo no microscopio eletronewaredura (MEV) o centro do pit
(figura sem indicacdo do aumento). A figura 3.5(@stra o resultado do ensaio de
espectroscopia de energia dispersiva (EDS) revelamda elevada concentracdo de
cloro (CI), ferro (Fe) e de oxigénio (O), com tragte potassio (K) e calcio (Ca) no

centro do pit.
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Figura 2.11 - (a) Superficie externa de tubo emirmgxidavel 304 deteriorada por corrosao por

pites (b) Visualizacao do centro do pit (c) Andligémica do depdsito cristalino

Fonte: MTi (2012).

Algumas medidas podem ser tomadas visando mininaizaorrosao por pites,
agindo sobre os aspectos fundamentais da raizotidepna (ASM, 1987), tais como:
- Reduzir a agressividade do meio ambiente - cdragio de cloreto, temperatura,
acidez e agentes oxidantes.
- Utilizagdo de materiais mais resistentes — ligas adicdo de Mo, revestimento com
liga de alta resisténcia a corroséo.
- Modificar o projeto do sistema - evitando fendekninar solucdes estagnadas, e
garantir a drenagem adequada.

A aplicabilidade de qualquer uma das medidas naitiggs acima mencionadas,
entre outras, € dependente de cada situacao espedbsim, recomenda-se uma
revisdo e analise de histéricos de casos bem sloseda aplicacao destas medidas.
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2.2.6 Corroséo por frestas

A corrosédo por frestas pode ser considerada unmaafgrave de corrosédo por
pites. Qualquer fenda, quando do resultado de un@o unetal/metal, incrustacdes ou
depdsitos tende a restringir 0 acesso do oxigé@saltando no ataque por fresta. Na
pratica, é extremamente dificil prevenir todaseaglés, mas todos os esforcos devem
ser realizados para evita-las.

Ligas com elevados teores de Cr, em especial cevagd Mo, sdo mais
resistentes ao ataque por fresta (crévice). Asemmocexiste uma temperatura critica de
pite para um meio em particular, existe uma tentpeaaritica de fresta (TCC ou CCT
— Critical Crevice Temperatuyje A CCT pode ser util na seleccdo de um material
suficientemente resistente para uma aplicacdo dispe¢ASM, 1990). A taxa de
corrosdo por fresta sera elevada quanto maior faliferenca entre a CCT e a
temperatura do meio (EL-ROURI al, 2006). A figura 2.12 mostra que, para um dado

material e em um determinado meio, a CCT sera seimfarior a CPT.
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Figura 2.12 - CCT e CPT para diversos acos inoxigaausteniticos
Fonte: IMOA (2009).
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Na figura 2.13 sdo mostrados tubos de acos inogisl@usteniticos AISI 321
retirados de permutadores em operacao que sofreramecanismo de corrosao por
fresta devido a cloretos na RNE da ligacao tube@lasp

Figura 2.13 - Tubos de acos inoxidaveis AlSI 32t @adicacao de corrosdo nas frestas da RNE

Fonte: O autor (2013).

Um problema frequente é o uso de materiais disaieslna fabricacdo de feixe
tubular, que dependendo das condicbes de servigpic@ o0 dano por corroséo
galvanica. A figura 2.14 ilustra este mecanismaddeo em espelho de aco carbono
com tubos de aco inoxidavel austenitico AISI 304.

Figura 2.14 - Corrosao galvanica no espelho entagmno com tubo de ac¢o inoxidavel

austenitico

Fonte: STEWART E ORAN (2012).
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Os danos mecanicos estdo normalmente associadoblarpas na fabricacédo e
falha de algum componente e sdo agravados comg@msdde fluxo acima do projeto.
A folga excessiva da furacdo nas chicanas e a guddorchapa de impigimento ou
sacrificio da entrada do fluxo elevam o nivel deragéo do feixe, provando desgaste
localizado dos tubos ou nucleando trincas de fadigdigura 2.15 mostra a folga

existente entre o furo da chicana e o tubo qudtaesm desgaste do tubo.

Figura 2.15 - Detalhes do contato do tubo com earts mostrando o desgaste devido a folga

excessiva

Fonte: STEWART E ORAN (2012).

Estes danos mecanicos também podem ser detectadessaio de correntes
parasitas.

2.3END APLICADOS NA INSPECAO DE FEIXES TUBULARES

N&o existe um Unico ensaio que possa ser utilidadnaneira generalizada para
todos os danos e materiais. Como regra geral, o0® EB& complementam, sendo
importante identificar suas limitacbes e vantageDsntre as técnicas de END
disponiveis para inspe¢do de tubos podemos citagnsaios: visual, LP, teste de
estanqueidade com hélio, IRIS, campo remoto, MEareentes parasitas.

O ensaio visual esta normalmente associado ao esdantigbos individuais ou

para acompanhar o teste hidrostatico, observandazamento dos tubos na face do
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espelho e nas juntas de vedacdo. Pode-se tambémusz de pequenas cameras e
videoscépios que sao inseridos dentro do tubo czadeco, revelando a condi¢do da sua
superficie interna.

O ensaio de LP é muito aplicado na inspecdo damsale selagem/resisténcia
na ligacdo tubo-espelho visando detectar trincasdémais soldas dos bocais e do
préprio casco também sao avaliadas por este ensaio.

O teste de estanqueidade com hélio é de granddadtl quando se deseja
localizar pequenos e micros vazamentos. Normalmemealizado um teste global de
todo o permutador, sendo este um exame rapidamr8e fdetectadas fugas neste exame
geral, cada tubo e sua solda com espelho sdodestatividualmente. Com esta técnica
de ensaio podemos encontrar vazamentos menoregedosgencontrados com outros
processos de teste. Porém, estes testes naoiantid tipo de dano, sua localizacao
no tubo e se limitam a deteccéo de tubos com daassantes.

Para os demais END é necessario selecionar umacdégue dependera das
caracteristicas do material do tubo e condi¢cdesaommais, mecanismos de danos
esperados e o tipo de defeito (BIRRING, 1999). Esfecdo € fundamental para a
efetividade da inspecdo. Veremos a seguir as peigicaracteristicas destes ensaios,

vantagens e limitacGes, dando énfase para o etsa&orrentes parasitas no item 2.3.4.

2.3.1 Sistema de Inspe¢do Interna Rotativa (IRISnternal Rotary

I nspection System)

A técnica IRIS é baseada no principio de medicadespessura por ondas de
ultrassom. Consiste basicamente na varredura ¢am@ncial total ao longo do tubo por
um feixe normal de ultrassom. Isto se da pela &tale um pequeno espelho (a 45° do
eixo longitudinal) que € acionada por uma turbiraviala a agua. O espelho reflete o
feixe ultrassénico em direcdo radial & medida qredgntro do tubo, conforme ilustra
a figura 2.16 (SADEK, 2006, BIRRING, 1999).
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ESPELHO

CABECOTE DE ULTRASSOM

TURBINA

Figura 2.16 - Detalhes dos componentes no ensé® IR

Fonte: ARAUJO E SILVA (2009).

A sonda IRIS varre toda a circunferéncia do tubnawez que é puxado para
fora do tubo. No visor do aparelho de IRIS é padsibservar a secdo transversal B-

Scan e C-Scan do tubo, conforme mostrado na fRyaa(ARAUJO, SILVA, 2009).

T e

Figura 2.17 - Representacéo grafica B, C-Scan

Fonte: ARAUJO E SILVA (2009).

O método IRIS pode ser aplicado a todo tipo de mahtesendo este
ferromagnético ou ndo ferromagnético. O método éompreciso na medicdo de

espessura, bem como na deteccédo e identificaciutee internos e externos com
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diametros maiores de 3 mm. Entretanto ndo deterteas e pites com pequenos
diametros (BIRRING, 1999).

2.3.2 Campo Remoto (RFTF Remote Field Testing)

A técnica de Campo Remoto se baseia na transmidsdaim campo
eletromagnético através do material do tubo, poolesat visualizada na figura 2.18.
Neste ensaio sdo utilizadas sondas que emitem mpocanagnético que é atenuado
pelo volume do material existente entre a bobinassma e a receptora. Uma
correlacéo entre a intensidade do campo magnéditals e a espessura do tubo (plano
de voltagem) é a base para a deteccdo e dimensotamia espessura real dos tubos
(SADEK, 2006, BIRRING, 1999).

ZONA DE TRANSICAO

LINHAS DE FLUXO MAGNETICO

CAMPO INDIRETO OU REMOTO

BOBINA DE RECEPGAQ
ABSOLUTA/DIFERENCIAL

Figura 2.18 - Componentes do ensaio de campo remoto

Fonte: ARAUJO E SILVA (2009).

O ensaio de campo remoto apresenta as vantagenasspecionar tubos
parcialmente incrustados, possuir sondas flexipaia a inspe¢édo de trechos curvos e
uma velocidade de ensaio superior ao IRIS. No &mtapresenta as desvantagens de
ser aplicado apenas em materiais magnéticos, néewtale danos sob chicanas e

espelho. Além destas, possui limitacfes para detpetquenos danos. A execucao e
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interpretacdo dos resultados exigem habilidadeperéncia do inspetor (BIRRING,
1999, ASM, 1989).

2.3.3 Vazamento de fluxo magnético (MFL Magnetic Flux Leakage)

A técnica de vazamento de fluxo magnético ou MFemse na influéncia dos
defeitos sobre um campo magnético e se limita aenm@ ferromagnéticos. A

representacdo esquematica do ensaio pode serizéslzaha figura 2.19.

CAMPO MAGNETICO IMA PERMANENTE
SATURANDO ORIENTADO
AXIALMENTE

/ B G A -
BOBINAS DIFERENCIAIS BOBINAS ABSOLUTAS /

E DIFERENCIAIS CABO DASONDA

Figura 2.19 - Componentes do ensaio MFL

Fonte: ARAUJO E SILVA (20009).

A sonda MFL consiste de um im&, com dois tiposatesares magnéticos: tipo
bobina e elementblall. O sensor do tipo bobina detecta a taxa de varidgafluxo,
enquanto a sonda de tiptall detecta o fluxo absoluto. A bobina detecta pegsieno
defeitos que causam perturbacgdes no fluxo.

Defeitos na superficie interna irdo produzir simags intensos que os defeitos
externos, uma vez que a intensidade do campo & maisuperficie interna do que na
externa (BIRRING, 1999).

234 Correntes parasitas — Principios do ensaio

O principio desta técnica esta na aplicacdo deampo magnético primario, o
gual é gerado em uma bobina excitada por uma derralternada. Este campo

magnético penetra no material a ser testado (conalétrico) e gera no mesmo as
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correntes parasitas, que por sua vez geram um camagoético secundario que tem
sentido oposto ao campo magneético primario (STEGEMA1990).

O fluxo de correntes parasitas vai depender dasteaisticas fisicas e elétricas
do material. Ocorrendo uma irregularidade ou ddaswsdade no material, como por
exemplo, uma trinca, produzird uma alteracdo latad propriedades elétricas e
magnéticas do material. Estas alteracdes locaisatasntes parasitas provocardao uma
alteracdo do campo secundario, tornando possiletezcao da trinca, como observado
na figura 2.20 (STEGEMANN, 1990).

4 H— CAMPO MAGNETICO
SECUNDARIO
CAMPO MAGNETICO
A PRIMARIO
BOBINA o
INDUTORA CAMPO MAGNETICO
o SECUNDARIO
- (OPOSTO)
BE FALHA
"AR N CORRENTES (TRINCA)
DESCONTINUIDADE \ PARASITAS  (;
®  (FALHA) @ ///////// J— CORRENTES
PARASITAS
MATERIAL TESTADO

Figura 2.20 - Principio de funcionamento do métde@orrentes parasitas

Fonte: STEGEMANN (1990).

As correntes parasitas dependem do campo eletr@tiegnprimario, das
propriedades eletromagnéticas da peca em inspggdmmogeneidade da sua estrutura
ou presenca de descontinuidades e da aproximagéartes metalicas proximas a peca.

O ensaio de correntes parasitas pode ser usado ypasa variedade de
aplicacdes, tais como a detecgao de trincas, nedg&spessura de metal, deteccéo de
perda de espessura devido a corrosdo/erosdo, aéuhetdrminar a espessura de
revestimentos, condutividade elétrica e de pernidatle magnética. Este ensaio € um
excelente método para a deteccdo de defeitos defisigy e proximo da superficie,
quando a localizagéo provavel do defeito e suatagdio ja sdo conhecidas.

O ensaio € muito utilizado para detectar a erosépsao, trincas e outras

alteracbes em tubos de permutadores de calor.empaeslo uma série de vantagens em
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relacdo aos demais END. Esta aplicacdo sera maiselyplicada no item 3.3 mais

adiante.

2.3.4.1 Plano complexo de impedancia e a representacdmalode medicéo

A oposicao total que um circuito oferece ao flux® wma corrente elétrica
variavel no tempo é conhecida como impedanciaieé(Z), que € medida em ohms.
Ela é expressa como um nuamero complexo cuja pegk equivale a componente
resistiva R e a imaginaria é dada pela reatangactiiva XC e indutiva XL. Em uma
sonda formada por uma unica bobina a influéncieedtincia capacitiva € desprezivel
restando somente a reatancia indutiva para comgmarta complexa da impedancia
(NDT, 2012). O angulo que determina a direcdo dpetncia é conhecido como
angulo de fase (angulo entre as componentes dagealt e da corrente elétrica), como

mostrado na figura 2.21.

90

Reatancia Indutiva, X.

Impedancia
Z

\Angulode fase-¢ 0

Resisténcia, R

Figura 2.21 - Plano complexo de impedancia

Fonte: NDT (2012).

A amplitude da resisténcia (VR) esta em fase carareente, e a amplitude do
indutor (VL) esta defasada 90°. Para chegar aor tatal da tensdo (VT) soma-se
vetorialmente as tensfes VR e VL. A relacao entrep@déancia e 0s seus componentes
pode ser representada por um vetor (conforme fiQued), onde a amplitude da
impedancia em uma sonda de correntes parasitamé@dalo deste vetor e pode ser

calculada a partir das equacobes 2.3 e 2.4.
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Z =Rz + X? Eq. (2.3)
X, = 2nfL Eq. (2.4)

onde: f=frequéncia de operacao — [HZ]

L= indutancia —H]

A impedancia é uma grandeza, cuja apresentaca@&staiada a um maodulo e
a um angulo de fase. Assim, toda mudanca de imped@ acompanhada de uma
mudanca na amplitude e na fase do sinal, e a madentase traz também informacdes
sobre as condi¢cfes do material. Se uma variac@mmtancia puder ser analisada em
termos do moddulo dessa variagdo e da mudanca @ as maior numero de
informacdes podera ser obtido sobre o materialeicispado. A técnica de analise da
fase é fundamentada nos diagramas de plano de amgied, onde se observam os
efeitos das variacbes de condutividade, da distascnda-amostralif(-off), da

frequéncia e de espessura do material. Estes®fstéo detalhados a seguir.

2.3.4.2  Propriedades que afetam as correntes parasitas

Como ja mencionado, o fluxo das correntes parapitde sofrer influéncia de
algumas propriedades do material como: conduti@daditrica, permeabilidade
magnética, dimensdes do material testado e frequéBtas serdo individualizadas a

seqguir.

- Condutividade Elétrica

A condutividade elétrica é a facilidade com queelggrons podem se deslocar
dentro de um determinado material e é inversamamgorcional a sua resistividade
(p). Na inspecéo de correntes parasitas a conduti@idaexpressa como percentual do
International Anneled Copper Standar@olACS). No sistema IACS o valor da

condutividade do cobre puro recozido e na tempexata 20°C € arbitrado em 100%
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IACS e tomado como padrdo. A condutividade de unten@ pode ser calculada

partindo de sua resistividade, de acordo com ag&qua.5:

0= 172 (%IACS)
P Equacéo 2.5

onde: ¢ = condutividade

p = resistividade

O valor da constante 172 da equacao 2.5 € devidataalep (resistividade do

cobre) serigual a 1,72#&hm.cm. Com isso a condutividade do cobre sera:

0=172 =100% IACS
1,724 Equagéo 2.6

- Permeabilidade magnética|f)

A caracteristica principal que distingue os maigraagnéticos dos materiais
nao magnéticos é a permeabilidade magnétiraEsta propriedade mede a facilidade
intrinseca de um material conduzir um fluxo magétEsse valor é definido como o
guociente da densidade de fluxo magnético indug@)opela intensidade do campo
magneético externo (H). Para o ar e materiais ngmngtaos (10) é constantgjo= 41t
x 10’ (Webers/Ampére-metro).

Empregando a permeabilidade relativa consegue-sesimplificacdo, ou seja,
prel. = p/po. No caso dos materiais magnéticos, o fatml pode ser de grande
magnitude, enquanto que para 0s materiais nao rcagyérel.=1.

VariagOes localizadas na intensidade do campo mniagné@dutor apresentam
um grande efeito sobre a impedéancia da bobinasbBss&acdes da impedancia sao as
vezes tdo grandes quando comparadas com variagdescadas por mudancas na
condutividade ou dimensfes que mascaram todas taasowvariacdes. Quando a
geometria da amostra permite, este efeito podemdnrnado pela magnetizagdo do
material até atingir a saturacdo. Usa-se parads@a bobina alimentada por corrente
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continua. A saturagcdo magnética efetivamente elimguraisquer variacdes do campo

magnético residual.

- Frequéncia do ensaiof|

As correntes parasitas sao fortemente afetadadrpglz&ncia escolhida durante
0 ensaio. Felizmente, este € um parametro que pedeontrolado. A frequéncia
escolhida determina a profundidade de penetragdocadpo magnético no material
testado e a profundidade de penetragdo. Como padebservado na figura 2.22, a
medida que a frequéncia aumenta de 200 Hz paradzGakprofundidade diminui e a

distribuicdo fica mais concentrada na superficiendterial.

JX(Z,to )/Jolnax

0.005 —

0.01

0.015

0.02 ( T
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0.025

4

-1 -0.5 0 0.5 1

Figura 2.22 - Profundidade de penetracéo paragadreia de 200 Hz e de 10 kHz

Fonte: GARCIA, GOMEZ E VASQUEZ (2011).

A figura 2.23 a seguir mostra esquematicamentgiagZ da impedancia com as
propriedades magnéticas, com o afastamento somdafifeoff) e com a presenca da
descontinuidade. Se o circuito de corrente de pasasor balanceado no ar e em

seguida colocado sobre uma peca de aluminio oéaom@n aumento da resisténcia e
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uma reducéo da reaténcia indutiva do componengin@nto da resisténcia € devido a
geracado de correntes parasitas no aluminio, qaeelsta energia para a bobina e que se
traduz como resisténcia. A reducdo da reatanciativedé devido ao campo magnético
criado pelas correntes parasitas, que se opdenapocmagnético da bobina, gerando
um campo magnético mais fraco para produzir indigdnSe uma trinca estiver
presente no material serdo induzidas menos cosrgraeasitas, que resultard numa
reducao da resisténcia e em um aumento da reataduaiava.

A alteracdo na condutividade causard mudancasiabdss correntes parasitas de
uma maneira diferente. Quando uma sonda é coloaradam material magnético, tal
como aco, terd& um comportamento diferente. Assimoc@om aluminio, o aco €
condutor, mas € ndo magnético. A geracdo de cemguarasitas retira energia da
bobina que se traduz em um aumento na resistéraciaotdina. Assim como no
aluminio, as correntes parasitas geram seu pr@argo magnético que se opde ao
campo magnético da bobina. No entanto, notamogsigukagrama a reatancia aumenta.
Isto € porque a permeabilidade magnética do acoceotra 0 campo magnético da
bobina. Este aumento da intensidade do campo megriE bobina reduz o efeito do
campo magnético das correntes parasitas. A presiengana trinca ou uma mudanga na
condutividade ird produzir uma alteracdo no sial cbrrentes parasitas semelhante ao

observado com o aluminio (NDT- 2012).

Magnético

Nao-magnético

Retancia Indutiva, Xt

Aluminio

Resisténcia, R

Figura 2.23 - Variacdo da impedancia a partir damgdes das propriedades dos materiais

Fonte: NDT (2012).
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- Dimensdes do material testado

A profundidade de penetragdo das correntes pasasuita material depende da
condutividade inerente do material (maior conddade, menor penetracdo), da
frequéncia de ensaio (menor frequéncia, maior pacéd), e da permeabilidade
magnética (maior permeabilidade, menor penetragao).

No uso de correntes parasitas, podem ocorrer easagie 0 campo magnético
gerado ndo consegue atingir toda a espessura daestas condi¢cdes, a inspecdo do
material da peca que se situar abaixo de uma dgus®ira podera deixar de detectar
descontinuidades importantes. Nos casos em gbgtoensaiado apresenta espessura
muito fina o campo magnético gerado pode ultrapassda essa espessura e um
aumento na espessura do objeto aparecera no e€osafose houvesse um aumento na

condutividade elétrica do material.

2.3.4.3 Efeito pelicular §kin Effect

Como ja citado anteriormente, quanto maior a freqi@¢ menor sera a
profundidade de penetracdo e maior a densidadecalasntes parasitas perto da
superficie do material testado. Tal efeito € coittecomo o efeito pelicularskin
effec). Este é efeito € muito importante para os ensa#s destrutivos visando a
deteccado de variacdo no material e de descontuhesdaroximas a superficie. A figura
2.24 mostra a variacao da densidade das correatasitas em funcéo da profundidade

abaixo da superficie de um material condutor.
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Figura 2.24 - Variacdo da densidade das corremtesipas em funcdo da profundidade

Fonte: ASM (1992).

Esta reducéo da intensidade das correntes paragitasui exponencialmente
em funcéo da profundidade de penetracéo, confduskeado na figura 2.25.

B Densidade de Correntes
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Figura 2.25 - Profundidade de penetragéo padrédo

Fonte: Adaptado de GE (2005).
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E conveniente definir uma profundidade de penetraigdrdo, como sendo a
profundidade na qual a densidade das correntessifgaradiminui até 36,8% da
densidade superficial, conforme mostrado na fi@Qu2é. A profundidade de penetracdo

€ expressa pela equacgéo 2.7:

- P (mm)
Hrel
Equacao 2.7
onde:
0 — profundidade de penetracao
prel — permeabilidade relativa

p — resistividade elétrica

f — frequéncia

Para materiais ndo ferromagnéticos, utiliza+ee3l. Se for dada a resistividade
elétrica, a profundidade de penetracdo dependerdaama frequéncia. Observa-se que
a profundidade diminui com o aumentando da fregaéda condutividade elétrica e da
permeabilidade relativa. Esta ultima propriedatfagtante significativa uma vez que os
materiais ferro magnéticos apresentam valores @étsvde g chegando a valores bem

pequenos de profundidade com as frequéncias patiqeela técnica.
2.3.4.4  Efeito do afastamento sonda pelcet{off)
O ensaio em um corpo de prova sempre precisa daawimento relativo entre
0 material testado e a sonda. Este movimento owsiudancgas na distancia entre a

bobina e a pecd)( devido as irregularidades da superficie, vibeagc@tc. Um exemplo

de curvdift-off € mostrado nfgura 2.26.
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Figura 2.26 - Curva dit-off para uma amostra de aluminio no plano de imped&nci

Fonte: Adaptado de GE (2005)

Assim, € importante saber que influéncia tem aagao da distancia entre a
bobina e a peca sobre a apresentacdo do sinalamo pbmplexo de impedancia.
Quanto mais préxima a bobina de uma sonda estwamuh superficie maior sera o
efeito sobre a bobina. Na inspecdo de componeitiedricos este afastamento sonda-
peca é denominado fator de enchimefitbféctor), que € uma medida do acoplamento

entre a sonda e a peca, sendo sempre menor ou.igual

2.3.45 Padrdes de referéncia e calibragcdo no ensaiorcentes parasitas

No ensaio de correntes parasitas € imprescindiusebale padrdes de referéncia
no ajuste e calibragdo do equipamento, uma veosggnais sao afetados por muitas
varidveis diferentes e pequenas mudancas na comf@u do equipamento podem
alterar drasticamente a aparéncia de um sinalcdmlo acontece com a maioria dos
meétodos de END, a informacdo mais Gtil € obtidandoase compara os resultados de
um objeto desconhecido com os resultados de umtoobgemelhante, com
caracteristicas e defeitos bem conhecidos.
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Para deteccdo de trincas, corrosdo e perdas desaespg® 0Ss padroes de
referéncia sao utilizados para ajustar os equiptagoara a produgdo de um sinal
reconhecivel. Desta forma, sinais que variam dendosignificativa a partir das
respostas produzidas pelo padrao de referénciardseeinvestigados para determinar
a fonte do sinal. O padréao de referéncia deve senesmo material que o objeto em
teste. Se isto ndo for possivel ou pratico, devaelsaum material que tenha a mesma
condutividade elétrica e de permeabilidade magnétids caracteristicas dos
componentes (a espessura do material, a geonettrindevem ser a mesma no padrao
de referéncia, representando a regido de interesse.

Se no padrédo de referéncia forem colocados inteakiente defeitos, estes
devem ser o mais representativo dos defeitos deacomponente de teste. No entanto,
trincas e danos de corrosdao sao frequentementeeidife dispendiosas de serem
produzidas. Como alternativa, sdo produzidos defedrtificiais com usinagem de
descarga de elétrons (EDM) e cortes de serragn@mtrepresentar as trincas e furos
oriundos das condi¢des de servico como pites e CST.

2.3.4.6  Principais tipos de sondas

As sondas existentes para 0 ensaio por correntesifgs se apresentam em
diferentes tipos, formas e tamanhos, contendoatlifes arranjos de bobinas que variam
de acordo com o objetivo da inspecdo. As configigacdas bobinas podem ser
divididas em trés grupos principais (NDT, 2012)yncomostrado na figura 2.27 (a), (b)
e (c):

- Sondas de superficie (figura 2.27 - a): sdozatilas principalmente com o eixo normal
a superficie da sonda. Além da configuracdo badaobina do tipé?ancake podem
ser incluidas neste grupo as sondas lapis e sesgasiais utilizadas em superficies de
furos.

- Sondas externas ou envolventes (figura 2.27 utilizadas para a linha de controle de
produtos tubulares. O produto a ser testado éduanido dentro de uma bobina circular.
- Sondas internas (figura 2.27 - c): utilizadasaparspecdo em servico de feixes
tubulares de permutadores de calor. A sonda édumtida no tubo e apresenta bobinas

enroladas cujo eixo central esta no mesmo eixailoo. t
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Figura 2.27 - Tipos de sondas (a) de superfic)externa e (c) interna

Fonte: NDT (2012).

As sondas para inspec¢ao de feixes tubulares sests com mais detalhes a
seqguir.
2.3.5 Ensaios de correntes parasitas em feixes tubulares

O ensaio de correntes parasitas com sondas inténama das principais
aplicacbes na inspecao de feixes tubulares dedmoes de calor tubulares. O ensaio é
realizado para detectar corrosao e trinca nas f§cipsrinterna e externa, estimando a
profundidade dos danos. Este é um aspecto impertimtensaio na medida em que
defeitos ainda n&o passantes podem ser detecpadsshilitando a tomadas de medidas
mitigadoras antes de iniciar o vazamento dos tubos.

A detectabilidade depende da interrupcdo do flueo cdrrentes parasitas.

Portanto a melhor sonda é aquela que induz a rdeissidade de fluxo de corrente
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possivel na regido a ser inspecionada e perpeadi@oldefeito. Quando se planeja uma
inspecao as seguintes questdes devem ser respgindida

- Que tipo de defeito a inspecéo objetiva detectar?

- O material ou componente na proximidade da regidser inspecionada possuli
propriedades ferromagnéticas?

- Se trincas forem esperadas, elas possuem alguagaal preferencial?

Estas questdes precisam ser avaliadas para podizcglr qual modelo de
sonda, frequéncia e padrdes de calibracdo séo issadequados. Uma das etapas mais
importante no ensaio de correntes parasitas él@senas sinais, infelizmente uma das
tarefas mais dificeis e de grande influéncia pana inspe¢do bem sucedida. Como
veremos ao longo do trabalho, é possivel, com diomntos qualificados, discriminar
sinais de defeitos de falsas indicacoes e estimpasfandidade e localizacédo do defeito.
E necessario um profundo conhecimento dos diagrdmaspedancia e seus efeitos no
atraso das fases, sendo indispenséavel por vesearadis condicbes do ensaio visando

minimizar as variaveis indesejaveis.

2.3.5.1 Sensibilidade das sondas

Existem dois tipos de sondas internas comuns e ste aonvencionais
comumente chamadas de bobinas: sonda absolutade ddarencial. Se as bobinas
forem montadas lado a lado, ambas igualmente s#asio material de teste, a sonda €
denominada diferencial. Se apenas uma bobina semi@terial de teste e a outra atua
apenas como referéncia, a sonda é absoluta. Pgtemms defeitos localizados as
sondas diferenciais sdo normalmente preferidas.

O campo magnético produzido pela bobina induz umxofde correntes parasitas
na direcéo circunferencial. Para detectar uma aé¢iscidade, a impedancia da sonda
deve variar. Isto ocorre quando o fluxo de corrente perturbado. Defeitos
circunferenciais paralelos as correntes paras#@iaspnovocam esta distor¢cdo, portanto
nao sao detectados. Por esta razdo alguns tipdames como trincas de fadiga e de
CST sédo de dificeis deteccdes. Quando as trincalCHE sdo ramificadas a

detectabilidade aumenta. Porém, trincas longituslieadanos relativamente grandes,
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como sulcos de abrasao e alvéolos de corrosdmsiimdénte detectaveis se forem de
um tamanho significativo.

As caracteristicas dos sinais de correntes pasadittidos na inspecdo do tubo
com uma sonda absoluta séo diferentes dos sinasrata diferencial. A figura 3.14
ilustra esquematicamente o0s sinais tipicos cafatiters de alguns tipos de
descontinuidades com a sonda absoluta e a difate@tiserva-se que a sonda absoluta
€ muito mais sensivel a mossas e a depdsitos des)»que ndo foram detectados por

meio da sonda diferencial
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6 - Mossa

Absoluta Diferencial

Figura 2.28 - Sinais caracteristicos de defeitguamdlos com as sondas absoluta e diferencial

Fonte: NDT (2012).

Com a sonda diferencial nenhum sinal sera vistmstoumento caso nao exista
variacdo na espessura do tubo. Sendo assim, quendtefeito estiver presente, um
loop, relativo a primeira bobina da sonda, seradgno plano da impedancia, e quando
a segunda bobina passar sobre o mesmo defeito,egomdo loop sera produzido,
formando um laco tipico do sinal diferencial.

A figura 2.29 mostra esquematicamente um tubo adsatom sonda bobina
mostrando a interacdo das correntes com trinca macadd longitudinal e
circunferencial. As trincas com orientacdo longiadlinterceptam e perturbam o fluxo

de correntes induzidas, alterando a impedéanciaoddase sendo, por esta razao,
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detectaveis. Por outro lado trincas circunferesaido distorcem as correntes parasitas,

nao sendo detectaveis.

CORRENTES PARASITAS

bl SONDA

TRINCA CIRCUNFERENCIAL
J

i | |

NN\ [//)
J\

TRINCA LONGITUDINAL

Figura 2.29 - Influéncia da orientacdo das desnoitades na detectabilidade com sonda bobina

Fonte: Adaptado de AECL (1984).

A sonda bobina apresenta a vantagem de seremergsgsta varios efeitos e
anomalias como oscilacbes da sonda, variacoesrgeetatura e variagdes graduais da
condutividade elétrica e do diametro do tubo ingperio. Esta sonda é muito sensivel
a irregularidades no material como pites, corrosatesgaste por friccdo, tornando-a
uma sonda bastante utilizada na inspecdo de egeiganem campo. Muito embora
seja uma sonda amplamente utilizada, apresentaadiim na deteccdo de trincas
circunferenciais e de defeitos na regido RT dedtioespelho (OBRUTSKYet al,
2004, UDPAet al, 2004).

Para deteccdo de algumas descontinuidades nadadete@ela sonda do tipo
bobina podem ser utilizadas as sonéascakerotativas. Entretanto, estas sondas
apresentam baixissima velocidade de ensaio, auntengagnificantemente o custo e o
tempo de inspecdo (OBRUTSKex al, 2004, UDPAet al, 2004).

Outros modelos de sonda estdo disponiveis e sdazempde detectar
descontinuidade circunferenciais. A figura 2.30 wasmodelos de sondas
desenvolvidos para esta aplicacdo. A figura 2.30il(gstra uma sonda superficial
conhecida comd@ancake A figura 2.30 (b) apresenta outro arranjo, tipgugzague.
Estes modelos de sonda induzem fluxos de corretesrdvelmente orientados a
deteccdo de descontinuidades circunferenciais. ldes&r usados quando o dano de

fadiga ou a CST for um problema conhecido ou stepei

42



N

£y

N

() (b)
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Fonte: Adaptado de AECL (1984).

Para obter a sensibilidade adequada para danagpedisie externa do tubo a
profundidade de penetracdo das correntes pardsiwasser suficiente para se obter uma
forte intensidade na superficie exterior. A profdade de penetracdo pode ser
aumentada através da reducdo da frequéncia de pesén as dimensdes da bobina
exibe um efeito maior no campo magnético e consggqomente na profundidade de
penetracdo. Nas sondas internas o didmetro da éabinontrolado pelo diametro
interno do tubo, podendo-se variar apenas a attw@mprimento do enrolamento. No
entanto, o aumento destas variaveis reduz a skuhesite as pequenas descontinuidades.
Para obter o melhor compromisso entre a penetegasensibilidade, o comprimento e
a espessura da bobina devem ser aproximadameats &aspessura do tubo.

A sensibilidade das sondas internas também depdmdgau de acoplamento
magnético, que € medido pelo fator de enchimemtefieido como a razéo entre a area
média da bobina e a area interna do tubo. Paraxonoale sensibilidade, o fator de
enchimento deve ser tdo alto quanto possivel, ciwgbaom o movimento facil da
sonda no tubo. Note-se que o fator de enchimenmtoanpode ser superior a um (100%).

O melhor compromisso entre resolucdo e amplitudsimk é obtido quando o
comprimento da bobina e a espessura forem igupiefandidade do defeito. Como
regra geral para inspecéo de tubos o comprimenbmbiaa é aproximadamente igual a
espessura. Para aumentar a sensibilidade a peqiefeit®s proximos a superficie de
contato com a sonda o comprimento e a espessubmlidaa podem ser reduzidos.

Porém isto resultara numa menor sensibilidade eitdefexternos.

43



2.3.5.2 Caracteristicas do sinal do defeito

Um defeito, que perturba ou altera o fluxo de cuee parasitas, muda a
impedancia da bobina quando esta passa sobretelesel deve a alteragcéo da trajetoria
das correntes induzidas, que gera um incrementoesisténcia devido ao defeito,
resultando numa maior resisténcia total no condutar figura 2.31 ilustra
esquematicamente a reducdo da densidade de coimdoidas quando se afasta da
bobina e a distribuicdo da corrente ao redor delef®to na parede do tubo, onde:

h = profundidade do defeitdd = largura da regidetaafa e | = comprimento do

defeito.
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Figura 2.31 - llustracdo esquematica da variac&tedaidade de corrente e alteracéo do fluxo em

>

DE DE CORRENTE
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\/
—

torno do defeito no tubo

Fonte: Adaptado de AECL (1984).

Um maior comprimento do defeito, da sua profundidade e da largura da zona
afetada aumenta a resisténcia ao fluxo de correntes. Isto resulta no aumento da

amplitude do sinal que se traduz numa maior detectabilidade.

2.3.5.3 Selecéo da frequéncia de teste

A frequéncia do ensaio ¢ normalmente a Unica variavel sobre a qual se tém
razoavel controle durante o ensaio. A escolha da frequéncia do ensaio depende do tipo

de inspe¢do. Uma vez que ¢ requerido a deteccao de defeitos em ambas as superficies
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interna e externa, a frequéncia de ensaio ¢ escolhida de modo que a espessura do tubo
seja menor do que a profundidade da penetragdo efetiva.

Quando se inspeciona tubos para deteccao de defeitos o critério a satisfazer ¢é:

- discriminagdo de fases entre descontinuidades e outras indicacdes
- boa separag¢do entre descontinuidades internas e externas

Desta forma a frequéncia deve ser suficiente para induzir uma alta intensidade
de corrente parasita na superficie externa, mas suficientemente baixa para se obter um
bom grau de separagdo de fases entre os sinais a partir de diferentes espessuras. Uma
frequéncia de ensaio normalmente utilizada deve permitir uma separacdo de
aproximadamente 90° (f90) entre os sinais de uma descontinuidade superficial interna
rasa de uma descontinuidade superficial externa rasa. De uma forma geral a frequéncia
de teste ¢ dada por f(90) = 3 p/ t?, onde p € a condutividade em microhm-centimetros e t
¢ a espessura de parede em mm.

O diagrama de impedancia da figura 2.32 mostra os sinais de um defeito
superficial na superficie interna e na superficie externa. Observa-se que o aumento da
frequéncia melhora a separacdo de fases entre a descontinuidade superficial interna rasa
da externa. Porém a amplitude da uma descontinuidade superficial externa rasa diminui

em relacdo a descontinuidade superficial interna rasa.

XL oHm

REATANCIA INDUTIVA NORMALIZADA

DESCONTINUIDADES INTERNAS

E DESCONTINUIDADES EXTERNAS

RESISTENCIA NORMALIZADA R oHm

Figura 2.32 - Influéncia da frequéncia nos sinafléscontinuidade no diagrama de impedéancia

Fonte: IAEA (2011)
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Na figura 2.33 sd3o mostrados os sinais de uma descontinuidade superficial
interna rasa, de uma descontinuidade superficial externa rasa e de um defeito passante
na 90. O display foi rotacionado para que os sinais do fator de enchimento e do defeito
interno ficassem na horizontal. Nesta situagdo o defeito externo estd a 90° e a indicagdo
do furo passante situado as indicagoes das descontinuidades internas e externas. Esta
configuragdo permite uma boa discriminagdo entre os sinais € ¢ a recomendada pelo

codigo ASME para calibragao do padrao.

+y
DEFEITO EXTERNO
DEFEITO PASSANTE -X +X
DEFEITO INTERNO
REDUGAO DO FATOR DE ENCHIMENTO R

Figura 2.33 - Aparéncia do sinal na frequéncia f90

Fonte: IAEA (2011).

Na figura 2.34 observa-se a influéncia das frequéncias 90/4, 90 e 290 na

discriminacdo dos sinais com a sonda absoluta.

DEFEITO EXTERNO DEFEITO EXTERNO

FURO PASSANTE

FURO PASSANTE

DEFEITO INTERNO DEFEITO INTERNO

MOVIMENTO DA SONDA

MOVIMENTO DA SONDA

1
(a) - feo (b) fgo
FURO PASSANTE

DEFEITO INTERNO

DEFEITO EXTERNO

MOVIMENTO DA SONDA

(c)  2t90
Figura 2.34 - Influéncia da frequéncia na discrag#o dos sinais

Fonte: IAEA (2011).
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Quando se inspeciona um feixe tubular, sinais oriundos de chicanas,
amassamentos, depositos magnéticos e da propria oscilagao da sonda estdo presentes e
precisam ser distinguidos dos sinais das descontinuidades. A figura 2.35 revela
esquematicamente estes sinais obtidos com a sonda absoluta e com a diferencial. Sendo
assim verifica-se mais uma vez a importancia do ajuste na frequéncia mais adequada

para esta discriminacao.

LADO EXTERNO

FURO LADO EXTERNO
FURO ,
OSCILACAO
LADO INTERNO / AMASSAMENTO
LADO INTERNO
REDUCAO DO FATOR MAGNETITA

DE ENCHIMENTO
PLACA DE SUPORTE

PLACA DE SUPORTE
SONDA ABSOLUTA SONDA DIFERENCIAL

Figura 2.35 - Comparagéo das caracteristicas dassias sondas absolutas e diferenciais

Fonte: IAEA (2011).

2.3.5.4 Calibracdo com o padrao ASME

A calibragao do equipamento de inspe¢do por correntes parasitas em tubos €
executada introduzindo uma sonda diferencial em um padrao confeccionado conforme o
Artigo 8, Se¢do V do codigo ASME (2008). Este padrao contem defeitos artificiais
como furo passante, rebaixos e sulcos externos e internos com diversas profundidades.

A figura 2.36 mostra a calibracdo do sinal do furo passante, que deve ser
ajustado para aproximadamente 40° no sentido anti-horario e deve ter uma diferenca de
50° a 120° do sinal do furo simples com 20% de profundidade. A amplitude do sinal é
ajustada para 1 V.
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Figura 2.36 - Sinais caracteristicos dos defeitaB§n

Fonte: ABNT (2009).

Para defeitos internos, os angulos de fase variam de 0° a 40° e sdo diretamente
proporcionais a profundidade. Ja os defeitos externos tém angulos de fase que variam de
40° a 180° e sdo inversamente proporcionais a profundidade (EPRI, 1999).

O angulo de fase ¢ alterado sempre que a descontinuidade muda de
profundidade. Com isso, a mudanca do angulo de fase pode ser correlacionada a
profundidade da descontinuidade e ser analisado por uma curva de calibragdo. O padrdo
ASME se mostra indicado para avaliar descontinuidades volumétricas. Outros tipos de

descontinuidades necessitam de padrdes especificos, como serd visto mais adiante.

2.3.5.5 Estimativa da profundidade da descontinuidade

Normalmente a avaliagdo da profundidade da descontinuidade ¢ realizada
através da medi¢do do angulo de fase do sinal da descontinuidade que ¢ comparado com
os obtidos a partir de um padrao de referéncia adequado. Como mencionado, o padrao
normalmente utilizado para inspecdo de tubos de trocador ¢ o definido no ASME
(2008), cuja calibracdo resulta em um grafico correlacionando profundidade da
descontinuidade com angulo de fase do seu sinal. Este padrdao contém furos de fundo
plano de 20%, 40 %, 60 % e 80 % da espessura da parede do tubo a partir da superficie

exterior, e um furo 100% passante.
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Se as descontinuidades artificiais do padrdo de referéncia representar as
descontinuidades a serem analisadas, os resultados terdo uma razoavel precisao. No
entanto, observa-se que algumas descontinuidades ndo mostram uma boa correlagdo
entre angulo de fase e profundidade da descontinuidade quando se utiliza o padrao de
referéncia ASME.

Uma curva tipica correlacionando profundidade da descontinuidade e angulo de

fase ¢ mostrado na figura 2.37.
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Figura 2.37 - Grafico mostrando a correlagcao emtiagulo de fase do sinal e profundidade

Fonte: IAEA (2011)

A precisado do dimensionamento da profundidade da descontinuidade,
correlacionada com o angulo de fase, aumenta com o aumento da frequéncia. Sendo a
frequéncia 2f90 ideal para estimar o dimensionamento da profundidade da
descontinuidade.

Frequéncias superiores a 2.2f90 podem dar maior precisdo no dimensionamento,
porém o sinal da descontinuidade superficial na superficie externa tende a ficar na
horizontal (180°) podendo ser confundido com sinais espurios como os de
amassamentos ou de oscilacdo da sonda. Deve-se observar também que frequéncias
mais elevadas reduzem a amplitude dos sinais de defeitos na superficie externa. Por esta
razdo, deve-se tomar cuidado para identificar corretamente os sinais na frequéncia de
deteccdo 90 antes de mudar para frequéncia mais elevadas para avaliacdo do

dimensionamento, por exemplo, 2f90. A precisao do dimensionamento aumenta com o
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aumento da profundidade da descontinuidade. Isto ¢ vantajoso porque as maiores
profundidades de falhas sdo, obviamente, mais criticas.

Alguns defeitos ndo mostram uma boa correlacio do angulo de fase e
profundidade do defeito utilizando o padrio ASME na calibracdo. Este ¢ o caso das
descontinuidades muito estreitas como o desgaste do tubo sobre suportes e nas barras
anti-vibracdo. Em situacdes onde for possivel correlacionar a amplitude do sinal com a
profundidade da descontinuidade, a amplitude podera ser usada para estimar a
profundidade, ao invés do angulo de fase. Nestes casos pode-se confeccionar um padrao
de referéncia mais adequado, contendo descontinuidades artificiais que simulam o tipo
de descontinuidade a ser detectada. A figura 2.38 mostra um gréafico correlacionando a

amplitude do sinal com a profundidade da descontinuidade.
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T
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Figura 2.38 - Grafico mostrando a correlacao esnnplitude do sinal e profundidade

Fonte: IAEA (2011)

2.3.5.6 Ensaios de correntes parasitas com multifrequéncia
O sucesso de uma inspecao de correntes parasitas em servigo depende da
sensibilidade das sondas as descontinuidades e da andlise dos seus sinais. Ambos os
aspectos sdo igualmente importantes. Alguns sinais de correntes parasitas podem ser
confundidos com indicac¢des de defeitos e sao chamados de falsas indicagdes ou sinais
andomalos. Eles surgem devido a alta sensibilidade das correntes parasitas a varias
variaveis e demonstra a necessidade de analisar criteriosa antes de concluir que o sinal

representa um defeito.
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Quando se faz uma varredura com a sonda de carpatasitas no tubo séo
adquiridos os sinais das chicanas, dos depdésitgmétiaos, dos amassamentos, do
espelho, da expansédo da mandrilagem, etc., e tdésdefeitos. Deve-se distinguir entre
sinais dos defeitos dos sinais insignificantes redaaio mais importante, estimar a
severidade do defeito quando ele ocorre junto cartrag fontes de sinais. A
interpretacdo destes sinais seria facilitada sdad®s pudessem ser processados para
conter apenas o sinal de defeito. O ensaio derdesgarasitas com multifrequéncia
pode realizar esta tarefa.

No ensaio com multifrequéncia os sinais de exoitagg duas ou mais
frequéncia sdo fornecidos simultaneamente a uneasunda. O ganho e a fase dos
sinais de saida de cada frequéncia podem ser lamsoseparadamente. Estes sinais
podem ser combinados para eliminar sinais indesgj&ddeixar apenas o sinal do
defeito. Este método € efetivo apenas se o sinalefleito apresentar caracteristicas
diferentes dos sinais indesejaveis e se 0s sindisrem se vetorialmente somados. Em
suma, 0 ensaio de correntes parasitas com mulidrexga permite:

- diferenciar os sinais caracteristicos dos defedos sinais espurios tais como 0s
originados do deposito de oxido de ferro e de cedéiexpanséo do tubo

- possibilidade de utilizar canais para mixagemue permite maior confiabilidade na
interpretacdo dos sinais, eliminando a influencas &inais oriundos dos efeitos
geomeétricos, depdsitos, etc.

Em funcao da sua geometria, da operacao de magalrildos tubos e dos tipos
de danos em servico a analise dos sinais de cesrpatasitas na regido do espelho é de
dificil interpretacdo. Como serd visto mais adiarde utilizacdo de aparelhagem
multifrequéncia e multiparametros € essencial paa#or efetividade da inspecdo de

correntes parasitas nesta regiao

2.3.5.7 Recentes desenvolvimentos na inspecao por correatasitas

A degradacéo de tubos em trocadores de calor demidtesgaste mecanico ou
por corrosao resultam em extensivos reparos e guesva substituicdo de todo o feixe
tubular. Dependendo do modelo do permutador estessdpodem inclusive obrigar a
troca de todo equipamento.

51



A variedade de modos de degradacao e suas loéadzagrnam-se um desafio
para 0s inspetores responsaveis em manter a ohegridestes equipamentos. A
confiabilidade na deteccdo e dimensionamento déstieitos € o elemento chave para
garantia da eficacia da inspecéo. Por esta razéaesao por correntes parasitas vem se
desenvolvendo tecnologicamente para que se atimjenaior grau de confiabilidade na
inspecéo destes tipos de equipamentos.

Até o inicio dos anos 70, o ensaio de correntegsfias aplicado na inspecédo de
tubos de troca térmica utilizava uma unica freqiggrecsondas tipo bobinas, que se
mostraram adequados na deteccdo de defeitos veicmsétPor volta dos 80, modos
adicionais de degradacgao interna ou externa, ¢és orrosao por pites e trincas por
CST tiveram que ser tratadas. Um elevado numerdalims associadas a estes
mecanismos refletia a limitagcdo da técnica nagmelmento. A necessidade de deteccéo
e caracterizacao rapida destes diversos defeitigoum desenvolvimento nos anos 90
de novos sistemas de inspecédo, com base em avate@wdogia de sondas e de
equipamentos computadorizados (OBRUTS#Ml, 2009).

Neste contexto, ocorreu uma grande evolucdo neelapgem do ensaio de
correntes parasitas, partindo dos instrumentoslesnge uma Unica frequéncia para
aparelhos com multifrequéncias com sistemas a$ssspor computadores. Com isso,
foi possivel aumentar a confiabilidade e a abratigéna deteccdo por correntes
parasitas, ainda que com aumento dos custos e pwglexidade do ensaio. Apesar
de todas as vantagens com a utilizacdo da muliémcja, persistem ainda algumas
dificuldades e limitacdes na deteccdo de defeibdRMm, uma vez que os sinais do
defeito e da oscilagdo da sonda apresentam andeldase similares em todas as
frequéncias (CECCO, SHARP, 1989).

Mesmo com todo avanco na instrumentacao, aindagrescem as incertezas de
inspecado que estdo relacionadas principalmentésadpectos:

- capacidade de deteccgao de falhas
- precisdo do dimensionamento da falha.

A capacidade de deteccdo de uma falha pode sestexdrada em termos da
probabilidade de deteccéo (POD), que é definidaocamrobabilidade em que a sonda
detecta uma falha de determinado tipo e dimengéa. precisdo no dimensionamento
pode ser quantificada utilizando os valores vemlasleversus medidos, com
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caracteristicas estruturais de interesse, tais aprmomprimento e a profundidade do
defeito (KUPPERMANEt al, 2002).

Além do comprimento e profundidade, outro parametre deve ser levado em
consideracao na caracterizacao do defeito é orgpucade orientacdo. Com uma sonda
do tipo bobina € possivel detectar apenas trirmagtudinais, e, para identificar trincas
circunferenciais (tipicas de CST) é necessaridatilas sondas rotativas com bobinas
do tipoPancake No entanto, esta ultima configuracdo trata depumsedimento lento e
caro. Numa tentativa de eliminar as dificuldadeadas acima, foram desenvolvidas
sondas do tipdArray contendo bobinas no formato transmissor/recegiR)( Com
este tipo de sonda foi possivel atingir desempegjuivalente as sondas rotativas, com
a velocidade comparavel da sonda bobina. A séngy opera com quatro frequéncias
simultaneas e combina as unidades de deteccadalmsg&ircunferenciais e axiais em
uma unica sonda, para a deteccédo de todos os mleddsgradacao e defeitos em um
anico passe (OBRUTSKE¥t al, 2004).

A Atomic Energy of Canada Limited (AECL) tem fomadb o desenvolvimento
de sondasArray T/R para ser utilizada com Unica varredura e ajmadaresolucao de
problemas de deteccdo nas areas criticas como adeRhandrilagem dentro do
espelho, intersecdes suporte/tubos, etc.. Esteslosodie sondas possuem fortes
propriedades direcionais que permitem melhoratecdéo para trincas circunferenciais
ou longitudinal, além de um melhor desempenho eaemca da variavdift-off em
comparacao com sondas de impedancia. Alem digeguoso combinado com os dados
do display C-Scan fornecem imagens que podem ajaudaracterizar os modos de
degradacéo e definir a morfologia da falha (OBRUYS¥ al, 2009).

Como as sondas T/R possuem propriedades direciangi®jeto das sondas é
otimizado para maximizar a resposta para diferemiesntacdes da descontinuidade. A
figura 2.39 ilustra a area de sensibilidade de sorala T/R resultante das simulacdes
computacionais. A maxima resposta da sonda comesp@ variagcbes no campo
magnético induzido na regido entre a transmisséexepcdo de bobinas. Assim, uma
sonda com bobinas orientadas circunferencialmentepopcionara a maxima
sensibilidade para as descontinuidades orientadasferencialmente. A medida que a

descontinuidade se desvia desta orientacao, edelagle se reduz.
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Figura 2. 39 - Efeito do angulo de falha na capsiédde deteccdo bobina T/ R

Fonte: OBRUTSKY et al., (2009).

A figura 2.40 (a) ilustra uma sonda T/R para maior sensibilidade das
descontinuidades circunferenciais, mostrando a configuracio da bobina e 4reas de
sensibilidade. A figura 2.40 (b) mostra a configura¢dao das bobinas em uma sonda para

deteccao de descontinuidades longitudinais.
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Fonte: OBRUTSKY et al., (2009).

A figura 2.41 mostra os sinais de um ensaio em tubo de trocador que falhou
devido a trincas circunferenciais de fadiga na jun¢do do espelho. Podemos observar que
esta descontinuidade s6 foi detectada no modo circunferencial. Porém, observamos que

o dano de desgaste volumétrico foi detectado em ambos os modos (circunferencial e
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longitudinal) mostrando que os dados do display C-Scan podem ajudar a caracterizar os

modos de degradacdo e definir a morfologia da falha.
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Figura 2.41 - Exemplo de sinais sonda T/R em tubdoloy com trincas de fadiga induzida por

vibracéo excessiva do tubo

Fonte: OBRUTSKY et al., (2009).

Sondas combinando matrizes de sensores Hall t€ém sido desenvolvidas como
uma alternativa ao ensaio de correntes parasitas. O objetivo ¢ aumentar a sensibilidade e
a resolugdo para detec¢ao de pequenas descontinuidades, como por exemplo, CST em
tubos de trocador de calor. Esta matriz de sensores permite a formag¢ao de imagens em
torno de defeitos, que podem ajudar a caracterizar os modos de degradacgdo e definir a
morfologia do dano.

O principio do ensaio ¢ a deteccdo do campo de fuga. Na figura 2.42 podemos
visualizar com mais detalhes o principio da técnica com os dois tipos de fontes
magnéticas, mostrando a fuga do campo magnético devido as descontinuidades, em

ambas as situagdes, estatico ou dinamico.
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Figura 2.42 - Tipos de fontes magnéticas e prindpi ensaio com sensdall

Fonte: JINYI LEE et al., (2012).

A Figura 2.43 mostra o diagrama de blocos iluswwaodarranjo utilizado com

sensoresiall de 32 x 32, que sdo operados por meio de 32 liddasansmissao e 32

linhas de retorno do sinal.
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Figura 2.43 - Diagrama de bloco com sensbials

Fonte: JINYI LEE et al., (2012).

Um dos arranjos apropriados para inspecdo de tubos utiliza os sensores numa

matriz de 32x32 na forma de um cilindro com um didmetro de 15 mm, como mostrado

na figura 2.44. Este arranjo permitiu uma resolucao espacial de 0,78 mm.
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Figura 2.44 - Modelo de arranjo cilindrico parasasdas com sensorésll

Fonte: JINYI LEE et al., (2012).

Para verificar a efetividade da técnica foram realizados ensaios em corpos de
prova de liga de cobre contendo descontinuidades internas (circunferenciais) e externas
(trincas simulando CST). As trincas de CST com largura na faixa de 1 a 4,6mm e
profundidade de 18 a 100% foram detectadas. A técnica se mostra potencialmente
interessante em funcdo da alta detectabilidade, boa resolucdo e possibilidade de
deteccdo de descontinuidades com orientagdo ndo favoravel. Além dessas vantagens,
permitir a visualizagdo da morfologia da descontinuidade através da imagem, ajudando
a caracterizar a propria descontinuidade.

Um extenso estudo foi requisitado pela United States Nuclear Regulatory
Commission (KUPPERMAN et al., 2002), com objetivo de avaliar a confiabilidade dos
procedimentos de inspe¢do por correntes parasitas utilizados na andlise da integridade
dos geradores de vapor de usinas nucleares. Além de avaliar a confiabilidade o estudo
também objetivou levantar as curvas de probabilidade de detecg¢ao - PoD (Probability of
Detection) para os diversos tipos de danos e sua localizagdo. Os tubos foram
inspecionados com as sondas dos tipos bobina e Pancake rotativa motorizada
(KUPPERMAN et al., 2002) visando comparagdo de resultados. Com base na andlise
dos dados adquiridos o estudo produziu resultados interessantes em relacao a detecgdo e
dimensionamento dos defeitos. Foram levantadas varias curvas de PoD para cada tipo
de defeito, dimensdo e localizagdo para os 2 tipos de sondas utilizadas. Os resultados
mostraram que uma boa PoD s6 pdde ser conseguida para defeitos mais profundos,

conforme mostrado na figura 2.45.
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Fonte: KUPPERMAN et al.,(2002).

O estudo evidenciou a existéncia de uma grande influéncia do inspetor sobre a
deteccao/dimensionamento dos defeitos, do procedimento de inspe¢do utilizado e da
necessidade da construgdo de padrdes mais proximo possivel da realidade, considerando
os aspectos construtivos e de materiais.

Existem softwares que utilizam algoritmos e fazem um pré-processamento do
sinal visando eliminar a influéncia dos principais fatores de interferéncia. Por vezes,
neste processamento a aplicagdo baseada na transformada de Fourier ndo ¢ adequada,
gerando uma perda parcial da informacdo do sinal, sendo necessaria utilizar outras
filtragens (como a decomposi¢ao de wavelet). Pode-se também utilizar um classificador
de redes neurais para identificar e estimar os parametros do defeito a partir de modelos
tedricos e experimentais. Porém, a aplicagdo desta metodologia nao ¢ simples e sua
utilizagdo ainda ndo ¢ sistematica nas inspecdes do dia a dia. Um dos softwares
conhecido ¢ o PIRATE (Program for Identification & Recognition of defects through

signal Analysis in Testing by Eddy current) desenvolvidos para garantir detectabilidade,
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classificar os defeitos, dimensionar e avaliar criticidade em usinas nucleares (LUNIN e¢

al., 2006).

2.3.5.8 Vantagens do uso do ensaio de correntes parasitperenutadores

No caso da inspecdo de feixes tubulares de trocadores de calor, o ensaio por
correntes parasitas apresenta importantes vantagens em relacdo aos demais,
principalmente devido ao alto grau de confiabilidade e rapidez de execugdo (18 m/min.)
(SADEK, 1999). A figura 2.46 ilustra o ensaio de correntes parasitas em um feixe
tubular ja removido do permutador para inspecao.

Pode-se citar ainda a excelente capacidade de dimensionamento e possibilidade
de localizacdo da descontinuidade ao longo do comprimento do tubo, assim como sua
posi¢do relativa a espessura do mesmo, informacdo esta de suma importancia para o
diagnostico de determinacdo do mecanismo de dano. O ensaio também ndo requer

preparagao superficial rigorosa e remoc¢ao de camadas de tinta.

>

Figura 2.46 - Esquema de execugéo do ensaio dentesrparasitas

Fonte: STEWART E ORAN (2012).
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A tabela 2.2 resume as aplicacbes dos END utilzao tubos de trocadores,
relacionando os tipos de defeitos detectaveis,|etaizacdo, materiais, preparo de
superficie e as velocidades tipicas dos ensaios.

Tabela 2.2 - Aplicac8es dos ensaios relacionandipas de defeitos detectaveis, sua localizacéo,

materiais, preparo de superficie e as velociddgesas dos ensaios.

MATERIAL DESCONTINUIDADES ENSAIO COMENTARIOS
) . . - confiavel na detecgao
pites, trincas, perda de correntes parasitas . ) )
. - dimensionamento para pit
espessura convencional . . . -
- velocidade méaxima de inspegéo 1,8 mfs
B tubos aletados sondBancake - detecta trincas > 50% prof.
NAO
i sondaPancake » 3
FERROMAGNETICOS ) - confiavel, porém lenta
rotativa
trincas dentro espelho
sonda emissora/ . 3
- rpida, porém preco elevado
receptora
PARCIALMENTE ) ) ) - dimensionamento de pites interno nég
pites, trincas, perda de| correntes parasitas con »
. . confiavel
MAGNETICO espessura saturagao total ) . ) 5
- velocidade méaxima de inspegéo 1,8 mfs
- apenas perda de espessura
perda de espessura campo remoto - ndo detecta pites e pin holes
- velocidade méaxima de inspecéo 0,15 ny/s
FERROMAGNETICOS ' fuga de campo néo dlmensmna o} cfefe|.to
pites e perda de espessyra » - mais sensivel para defeitos internos
magnético . . . .
- velocidade méxima de inspegéo 0,15 ny/s
correntes parasitas - apenas perda de espessura
perda de espessura . ) 5 )
saturagao parcial - ndo detecta pites
- confiavel na medigdo de espessura
- requer limpeza tubo
TODOS OS MATERIAIS pites e perda de espessyra us-iris - ndo detecta trinca
- espessura minima 1mm para ago C
- velocidade méaxima de inspecéo 0,07 n/s

Fonte: BIRRING (1999).
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3- MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentadas as principais tegsdicas construtivas do
simulador do espelho, padrdes e corpos de profeamnanados, da aparelhagem, tipos
de sondas e instrumentacéo utilizada, e da metgidoiplicada para analise dos sinais

de correntes parasitas na regido do espelho.
3.1 MATERIAIS

Foram confeccionados corpos de prova, padrbes podiivos em acgo
inoxidavel austenitico AISI 321. A especificacdo tdbo utilizada para os padrbes e
corpos de prova foi conforme ASTM A213 TP321. Aexdficacdo da chapa utilizada
na confeccéo do espelho foi conforme ASTM A 24(B2R.

A tabela 3.1 mostra a composicado quimica espeddiceas normas e o resultado

nos materiais utilizados.

Tabela 3.1 - Composic¢édo quimica dos materiaizatibs

%
ESPECIFICACAO
C | Mn| Cr Ni Si Ti
AlSI 321
NORMA | 0,08 | 2,00 |17/199,0/12 | 1,0 méx. 5x (C+N)
ASTM A213
RESULTADO | 0,043 1,19 17,46 10,22 0,77 0,49
TP321
ASTM A240
RESULTADO 0,07 0,99 18,1 10,1 0,75 0,41
TP 321

Fonte: O autor (2013).

Aspectos construtivos e dimensionais do espelhdtbpa e corpos de prova

confeccionados estdo discriminados na listagengarséem como sua visualizag&o.
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a) 01 padrao conforme Norma ASME V, Artigo 8, Apéndice II (ASME 2008), em tubo
de ago inoxidavel ASTM A213 TP321 no diametro de 19,05 x 1,65 x 560 mm, para
calibracdao no ensaio de correntes parasitas. Este padrao, denominado CP 1, contém as
seguintes descontinuidades:

- 01 furo 100% passante com didmetro de 1,3 mm;

- 01 furo cego de fundo plano usinado na superficie externa, com diametro de 1,98 mm
e profundidade igual a 80 % da espessura;

- 01 furo cego de fundo plano usinado na superficie externa, com diametro de 2,80 mm
e profundidade igual a 60 % da espessura;

- 01 um furo cego de fundo plano usinado na superficie externa, com didmetro de 4,76
mm e profundidade igual a 40 % da espessura;

- 04 furos cegos de fundo plano usinados na superficie externa, com didmetro de 4,80
mm e defasados de 90°, em um mesmo plano perpendicular ao eixo do tubo e com
profundidade igual a 20 % da espessura;

- 01 ranhura interna com 1,60 de largura com 10% profundidade.

A figura 3.1 mostra o padrio ASME, sendo possivel visualizar as

descontinuidades externas de maiores dimensoes.

Figura 3.1 - Foto do CP 1 padrdo ASME
Fonte: O autor (2013).

b) 01 tubo de ago inoxidavel ASTM A213 TP321 no diametro de 19,05 x 1,65 espessura

de parede x 300 mm de comprimento, isento de descontinuidade, denominado CP2.
¢) 01 tubo de aco inoxidavel ASTM A213 TP321 no diametro de 19,05 x 1,65 espessura

de parede x 300 mm de comprimento, isento de descontinuidade, com 02 mandrilagens

de encosto, denominado CP3. Desta forma foi possivel retirar a folga tubo/furo do
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espelho e introduzir as RT entre a RE e a RNE. A figura 3.2 revela as duas RT das

mandrilagens na superficie externa do CP 3, inseridas na extremidade esquerda.

Figura 3.2 - Foto do CP 3

Fonte: O autor (2013).

d) 01 espelho em barra redonda de aco inoxidavel ASTM A240 TP321, com o didmetro

de 100 mm e 92 mm de comprimento, com 04 furos passantes com didmetro de 19,25

mm, sendo 02 com ranhuras e 02 sem ranhuras.

distancia de centro a centro das furagdes ¢ tolerancias de fabricagao.

100

ESPELHO

92

A figura 3.3 mostra o desenho construtivo do espelho, com suas dimensdes,
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Figura 3.3 - Desenho esquematico do espelho com 4 C
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Podemos também observar no detalhe a localizadémensdes das 02 ranhuras
inseridas em 02 furos do espelho. Os outros 02sfdm espelho sdo semelhantes,

apenas sem as ranhur@stubo fixado no espelho, denominado CP4, sera detalhado a

seguir.

e) 01 tubo de ago inoxidavel ASTM A213 TP321 nas dimensdes de 19,05 x 1,65 x 300
mm, sem descontinuidade. Este tubo foi inserido em um furo com ranhuras do espelho e
realizado uma mandrilagem completa para sua fixacdo. Este tipo de arranjo simula uma
condi¢do real de montagem especificada na norma TEMA. Este tubo, fixo no espelho,
foi denominado CP 4.

A figura 3.4 mostra o conjunto do espelho com o CP 4 ja fixado.

Fonte: O autor (2013).

f) 01 padrao de TL em tubo ago inoxidavel ASTM A213 TP321 nas dimensdes de
19,05x 1,65x 710 mm, denominado CP 5. Os defeitos simulando trincas foram inseridos
por meio de eletro erosdo com as seguintes dimensodes e profundidades:

- 01 TL 100% com 0,15 mm de largura e 10 mm de comprimento;

- 04 TL com largura de 0,15 mm e comprimento de 10 mm, com profundidades de 20%,
40%, 60% e 80% da espessura (uma trinca de cada dimensao);

A figura 3.5 mostra o CP 5 com as descontinuidades TL 20,40,60 80 ¢ 100%.
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Figura 3.5 - Foto do CP 5 - padréo de TL
Fonte: O autor (2013).

g) 01 padrao de TC em tubo aco inoxidavel ASTM A213 TP321 nas dimensdes de 19,05
x 1,65 x 660 mm, denominado CP 6. Os defeitos simulando trincas foram inseridos por
meio de eletro erosdo com as seguintes dimensdes e profundidades:
-01 TC 100% com 0,15 mm de largura e 10 mm de comprimento;
- 04 TC com largura de 0,15 mm e comprimento varidvel, com profundidades de 20%,
40%, 60% e 80% da espessura (uma trinca de cada dimensao);

A figura 3.6 mostra o CP 6 com as descontinuidades TC 20,40,60,80 ¢ 100%.

Figura 3.6 - Foto do CP 6 - padréo de TC

Fonte: O autor (2013).

h) Confeccao de 06 CP de tubos de ago inoxidavel ASTM A213 TP321 no diametro de
19,05 x 1,65 de espessura de parede x 300 mm de comprimento. Inicialmente os tubos
foram inseridos no furo sem ranhuras do espelho e realizados dois passes de
mandrilagem de encosto. Desta forma foi possivel retirar a folga tubo/furo do espelho e
introduzir as RT entre a RE e a RNE. Esta condicdo de expansao do tubo permite inserir
e remover os corpos de prova no espelho durante os ensaios de correntes parasitas. O
objetivo de realizar duas mandrilagem foi permitir a inser¢do da trinca em uma RT e
manter a outra RT original. Desta forma foi possivel obter o sinal da trinca na RT e o

sinal apenas da RT separadamente.
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Apds a etapa da mandrilagem de encosto foram inseridos, por meio de
eletroerosao, defeitos simulando trincas TL ¢ TC nas RE, RT e RNE. A localizagao, o
tipo de trinca, suas dimensdes e profundidades diferem nos corpos de prova, sendo
discriminados a seguir:

- 01 corpo de prova com 03 TL 100% com largura de 0,15 mm e 5 mm de
comprimento, localizadas RE, na RT e na RNE. Aspectos construtivos deste corpo de

prova, denominado CP 7, podem ser visualizados na figura 3.7.

Figura 3.7 - Foto do CP 7 com 03 TL 100% da espasiutubo

Fonte: O autor (2013).

- 01 corpo de prova com 03 TL 50% com largura de 0,15 mm e 5 mm de comprimento,
localizadas na RE, na RT e na RNE. Aspectos construtivos deste corpo de prova,
denominado CP 8, podem ser visualizados na figura 3.8. Este CP foi confeccionado
apos os ensaios com os CP 7 (TL 100%) e CP 9 (TL 20%) e optou-se por inserir a trinca
na outra mandrilagem, entre a RT e a RE, para obter os sinais de forma sequencial e

facilitar a comparagdo entre todos os sinais.

L 50% RE [RTEITL 50% RNE

Figura 3.8 -Foto do CP 8 com 03 TL 50% da espeskutabo

Fonte: O autor (2013).
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- 01 corpo de prova com 03 TL 20% com largura de 0,15 mm e 5 mm de comprimento,

localizadas na RE, na RT e na RNE. Aspectos construtivos deste corpo de prova,

denominado CP 9, podem ser visualizados na figura 3.9.

Figura 3.9 - Foto do CP 9 com 03 TL 20% da espasioitubo

Fonte: O autor (2013).

- 01 corpo de prova com 03 TC 100% com largura de 0,15 mm e 5 mm de
comprimento, localizadas na RE, na RT e na RNE. Aspectos construtivos deste corpo de

prova, denominado CP 10, podem ser visualizados na figura 3.10.

TC 100% RT BB TC 100% RNE

Figura 3.10 - Foto do CP 10 com 03 TC 100% da sspasio tubo

Fonte: O autor (2013).

- 01 corpo de prova com 03 TC 50% com largura de 0,15 mm e 5 mm de comprimento,
localizadas na RE, na RT e na RNE. Aspectos construtivos deste corpo de prova,
denominado CP 11, podem ser visualizados na figura 3.11. Este CP foi confeccionado
apos os ensaios com os CP 10 (TC 100%) e CP 12 (TC 20%) e optou-se por inserir a
trinca na outra mandrilagem, entre a RT e a RE, para obter os sinais de forma sequencial

e facilitar a comparagao entre todos os sinais.
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C50% R RTITC 50% RNE

e S

Figura 3.11 - Foto do CP 11 com 03 TC 50% da espas® tubo

Fonte: O autor (2013).

- 01 corpo de prova com 03 TC 20% com largura de 0,15 mm e 5 mm de comprimento,
localizadas na RE, na RT e na RNE. Aspectos construtivos deste corpo de prova,

denominado CP 12, podem ser visualizados na figura 3.12.

e S0 S SO e

Figura 3.12 - Foto do CP 12 com 03 TC 20% da espas® tubo

Fonte: O autor (2013).

Uma descrigao simplificada das caracteristicas dos componentes confeccionados

¢ exibida na tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Descri¢éo simplificada da confec¢cdatopos de prova

C d
orpo ce Descricio
prova

CP1 [Padrao conforme Norma ASME V, Artigo 8, Apéndice I, 2008

CP2 Tubo isento de descontinuidade

CP3  [Tubo isento de descontinuidade com 2 mandrilagens de encosto

Tubo isento de descontinuidade inserido em um furo com ranhuras do

CP4 . ~
espelho e com uma mandrilagem completa para fixagao

68



Corpo de
prova

Descricdo

CP-5

Padréo de trincas longitudinais com 5 trincas:

- 01 trinca passante com 0,15 mm de largura e 1@encomprimento

-04 trincas com largura de 0,15 mm e comprimentol@emm comn
profundidades de 20%, 40%, 60% e 80% da espessura

CP-6

Padréo de trincas circunferenciais com 5 trincas:

- 01 trinca passante com 0,15 mm de largura e 1@soomprimento

- 04 trincas com largura de 0,15 mm e comprimentdavel, con
profundidades de 20%, 40%, 60% e 80% da espessura

CP-7

Corpo de prova com 03 trincas longitudinais conbh de largura e 5 m
de comprimento e 100% profundidade, com a seglonsizacéo:

- 01 naRE

-01 naRT

- 01 na RNE

CP8

Corpo de prova com 03 trincas longitudinais conb@yh de largura e 5 m
de comprimento e 50% profundidade, com a seguictdizacao:

- 01 naRE

-01 naRT

- 01 na RNE

CP9

Corpo de prova com 03 trincas longitudinais conbih de largura e 5 m
de comprimento 20% profundidade, com a seguintikagdo:

- 01 naRE

-01 naRT

- 01 na RNE

CP 10

Corpo de prova com 03 trincas circunferenciais €bdmm de largura 8
mm de comprimento e 100% profundidade, com a stglonalizacéo:

- 01 naRE

-01 naRT

- 01 na RNE

CP11

Corpo de prova com 03 trincas circunferenciais €obbmm de largura §
mm de comprimento e 50% da espessura de profuredidad
- 01 naRE

-01 naRT

- 01 na RNE

CP 12

Corpo de prova com 03 trincas circunferenciais €bdbmm de largura 8
mm de comprimento e 100% profundidade, com a stglonalizacéo:

- 01 naRE

-01 naRT

- 01 na RNE

Fonte: O autor (2013).
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3.2 EQUIPAMENTOS E SONDAS

3.2.1Sistema de Aquisicdo de Dados

O sistema de aquisi¢do de dados utilizado para os ensaios de correntes parasitas
foi composto pelo aparelho Olympus Multiscan MS5800 com as seguintes

caracteristicas:

- Até 8 frequéncias;

- 16 canais absolutos e diferenciais simultaneos;

- Faixa de frequéncia ajustavel de 20 Hz a 6 MHz;

- Suporte para todos os tipos de sondas absolutas, diferenciais, transmissao-recep¢ao e
rotativas;

- Softwares para coleta e analise de dados: Multiview e ECT-Opt;

A figura 3.13 ilustra este conjunto, com a vista frontal do aparelho e a tela de
visualizacdo do ensaio. Observam-se os varios tipos para entrada do conector e cabos,

mostrando sua versatilidade na utilizagao de diferentes modelos de sondas.

Figura 3.13 - Sistema de aquisicdo Olympus Multidd&5800

Fonte: O autor (2013).
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3.2.2Sondas utilizadas

3.2.2.1 Sondatipo Bobina

A sonda Bobina utilizada foi do fabricante Olympus, disponibilizada

comercialmente no mercado. As principais caracteristicas sao:

Modelo: TEA-140-075-N15

Frequéncia nominal: 75 kHz média frequéncia
Faixa de frequéncia: 15 a 150 kHz

Diametro da sonda: 14,0 mm - 0,551
Comprimento do cabo: 15 m

Material: ago inoxidavel AISI 304

A figura 3.14 mostra as principais caracteristicas construtivas e detalhes do

arranho das bobinas, cabeamento e dos pinos de encaixe. Podemos observar no item ()

que esta sonda utiliza um unico conector, com apenas 4 pinos € um unico cabo.

i

SONDA BOBINA — ARRANJO DIFERENCIAL E ABSOLUTO
M s W WRER W Gl v

i TEA-140-075-N15

a) Identificagdo do fabricante da sonda

N

c) Sonda bobina com cabeamento

e) conector da sonda mostrando 4
pinos de encaixe

b) Modelo da sonda mostrando a faixa de
frequéncia, diametro e nimero de série

d) Destaque da regido central
onde estd o arranjo das bobinas

Figura 3.14 - Principais caracteristicas da somdenia utilizada

Fonte: O autor (2013).
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3.2.2.2 Sonda tipdPancake

A sonda Pancake combina sensores com arranjos superficiais e as bobinas
tradicionais, sendo indicadas para trincas orientadas circunferencialmente. O modelo

utilizado foi do fabricante Olympus com as seguintes caracteristicas:

Modelo: TEC-140-250-N15

Frequéncia nominal: 250 kHz média frequéncia
Faixa de frequéncia: 50 a 500 kHz

Diametro da sonda: 14,0 mm - 0,551
Comprimento do cabo: 15 m

Material: ago inoxidavel AISI 304

A figura 3.15 mostra suas principais caracteristicas construtivas e detalhes do
arranjo das bobinas, da sonda superficial, do cabeamento e dos pinos de encaixe.
Podemos observar (no item e) a presenca de 2 conectores e 2 cabos distintos para o

arranjo bobina (Bobbin Coin) e o arranjo superficial (4/C Coins).

SONDA PANKAKE — ARRANJO DIFERENCIAL, ABSOLUTO E SONDAS SUPERFICIAIS

a) Identificagdo do fabricante da sonda

c) Sonda bobina cgm cabeamento

B

e) conectores e cabos de ligagao dos
arranjos bobina e superticial (AC)

b) Modelo da sonda mostrando a faixa de
frequéncia, didametro e nimero de série

d) Regido central da sonda Pancake onde estédo os

arranjos das bobinas e das sondas superficiais

/
/

Figura 3.15 - Principais caracteristicas da sd?atacakeutilizada

Fonte: O autor (2013).
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3.2.2.3 Sonda tipArray

A cada dia novos modelos e tipos de sonda sdo desenvolvidos, seja com o intuito
de aumentar a sensibilidade das descontinuidades de dificil detec¢do, de facilitar a
interpretagdo dos sinais ou de reduzir o tempo de inspe¢do. A sonda Array utilizada foi
concebida para a detec¢do de trincas circunferenciais em tubos de ago inoxidavel,
inclusive sobre suportes e espelho, com velocidade quase igual a velocidade padrao do
ensaio de correntes parasitas.

As principais caracteristicas da sonda estdo discriminadas a seguir:

Modelo: TEC-140-250-N15

Frequéncia nominal: 250 kHz média frequéncia
Faixa de frequéncia: 50 a 500 kHz

Diametro da sonda: 14,0 mm - 0,551
Comprimento do cabo: 15 m

Material: titanio

A figura 3.16 mostra estas caracteristicas construtivas e detalhes do arranjo das

bobinas emissoras e receptoras, cabos e dos pinos de encaixe.

SONDA ARRAY

LY MPrUS

iiiﬁﬁ1 50-MF-N20

a) Identificagdo do fabricante da sonda

c) Sonda Array com cabeamento

e) conector da sonda Array
com 41 pinos de encaixe

b) Modelo da sonda mostrando a faixa de
frequéncia, didmetro e nimero de série

BOBINA EMISSORA

d) Regido central da sonda Array com os arranjos
das bobinas emissoras e receptoras

Figura 3.16 - Principais caracteristicas da somdenia utilizada

Fonte: O autor (2013).
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Estas sondas podem usar até 4 frequéncias com enixay apresentar a
visualizagdo C-Scan em todas as frequéncias. Padebservar no item (e) a presenca
de um Unico conector com 41 pinos.

O sistema utilizado, Olympus Multiscan MS5800, wafe Multivew R6.1 e
chave de destravamento do software, sdo compativeiseste modelo de sonda. O
principal objetivo desta sonda € substituir as asancakerotativas, que requerem
mais tempo de inspec¢ao.

3.3 METODOLOGIA

Para avaliar o efeito da presenca do espelho, negen e frestas nos sinais de
correntes parasitas os corpos de prova e padriss fensaiados nas condicdes fora e
dentro do espelho, com sonda convencional tiponaodtste modelo de sonda foi
utilizado em toda fase inicial de avaliagdo nosamssde correntes parasitas. As sondas
especiais tipoPancake e Array foram aplicadas posteriormente, nos limites de
detectabilidade da sonda bobina e para complemaatiaélise dos sinais.

Foram feitas aquisicfes de sinais de correntesip@sanicialmente no padrao
ASME (CP1 - figura 3.1) fora e dentro do espelhop @m tubo isento de
descontinuidades inserido no espelho (CP2), em whn sem descontinuidades e
contendo duas mandrilagens (CP3 - figura 3.2) eusmtubo sem descontinuidades
dentro do espelho, com montagem tipica encontradasrocadores de calor (CP 4 -
figura 3.4). O objetivo foi obter e distinguir asas oriundos dos efeitos geométricos
(espelho e mandrilagens) dos sinais proprios desodénuidades. Isto permitiu maior
confiabilidade na utilizacdo dos recursos de mirggéisponivel no sistema de
aquisicao de dados com multifrequéncia e multi rpatéos utilizado. Esta situacéo é
comumente necessaria e indispensavel na praticaloda presenca de pites e trincas
gue ocorrem nas regides de frestas entre os espelb®tubos instalados em trocadores
de calor.

Foram também obtidos os registros dos sinais daieds correntes parasitas de
cada descontinuidade, longitudinais e circunfesgcinseridas em padrbes de trincas
(CP5e CP6 - figuras 3.5 e 3.6) e em corpos oeapfCP 7, CP 8, CP 9, CP 10, CP 11
e CP 12 figuras 3.7 a 3.12), fora e dentro do éspeds descontinuidades foram
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inseridas na RE, RT e na RNE. Desta forma foiipeksstimar os limites de deteccao
das descontinuidades longitudinais e circunferémon cada regidao do espelho,
utilizando a sonda convencional tipo bobina.

Para complementar a avaliagcdo foram realizadoshslgmsaios de correntes
parasitas com sondas especiais, Hancakee Array no padrdo ASME (CP1), em
padrdes de trincas (CP 5 e CP 6) e corpos de mawvalC (CP 10, CP 11 e CP 12),
fora e dentro do espelho. O objetivo foi identifizs vantagens e limitagbes da
utilizacdo de cada tipo de sonda, os novos lindtesletectabilidade para cada tipo de
defeito (longitudinal ou circunferencial) e suaicggdes especificas.

A metodologia aplicada pode ser mais bem entendidampanhando a
sequéncia cronolégica das atividades e ensaidgadas, conforme a seguir:

1- Calibracdo para o ensaio de correntes paragift@&sando o Padrdo ASME (CP 1
figura 3.1) e a sonda convencional tipo bobingeeificada no item 4.2.2.1.
2- Ensaio de correntes parasitas no tubo sem dendodade (CP 2), inserido no
espelho, para avaliar o comportamento dos sindisefgito apenas do espelho. Uma
parte do tubo ficou fora do espelho para permdmparar os sinais fora e dentro do
espelho.
3- Ensaio de correntes parasitas no tubo isentdetlsto e com mandrilagens (CP 3
figura 3.2), fora do espelho, para avaliar o cortggoento dos sinais sob efeito apenas
da mandrilagem.
4- Ensaio de correntes parasitas no tubo isentaledeontinuidades, fixado por
mandrilagem no furo com ranhuras do espelho (CB4pbjetivo foi identificar e
avaliar todos os possiveis sinais deste arran@,squula um tipo usual de montagem
de campo, como a entrada e saida do espelho sic&amla mandrilagem e as ranhuras.
Na figura 3.17 podemos observar o CP 4 ja mandridixado no espelho,

pronto para o ensaio.
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Figura 3.17 - Foto do CP4 fixo no espelho

Fonte: O autor (2013).

5- Ensaio de correntes parasitas no Padrao ASME (CP1), com suas descontinuidades
introduzidas individualmente no espelho. Os sinais de cada descontinuidade do padrao
ASME obtidos dentro do espelho foi comparado com os sinais obtidos fora do espelho
durante a calibrag¢ao do ensaio, realizado no item 1 acima.
6- Ensaio de correntes parasitas no padrdo de TL (CP 5 - figura 3.5) fora do espelho.
Posteriormente este CP foi inserido no espelho, posicionando cada trinca sob o espelho
e coletando os sinais de correntes parasitas. O sinal de cada trinca do padrdo adquirido
fora do espelho foi comparado com os sinais obtidos dentro do espelho.

A figura 3.18 mostra o CP5, com a indicacdo de todas as trincas, destacando a
TL 60% posicionada dentro do espelho, pronto para o ensaio. Esta sistematica foi

aplicada para as demais profundidades de trincas (20, 40, 80 e 100%).

TL 60%
DENTRO DO ESPELHO

"

Figura 3.18 - Padrdo de TL (CP 5), com a TL 60%rdetio espelho

Fonte: O autor (2013).
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7- Ensaio de correntes parasitas no padrdo de TC (CP 6 figura 3.6) fora do espelho.
Posteriormente este padrao foi inserido no espelho, posicionando cada trinca sob o
mesmo e coletando os sinais de correntes parasitas. O sinal de cada trinca do padrao
fora do espelho foi comparado com o obtido dentro do espelho, com a mesma
sistematica do item 5 acima.

A figura 3.19 mostra o CP6, com a indicac¢ao de todas as trincas, destacando a
TC 80% posicionada dentro do espelho, pronto para o ensaio. Esta sistematica foi

aplicada para as demais profundidades de trincas (20, 40, 60 e 100%).

TC80%
DENTRO DO ESPELHO

3-03

TC 100%

S —
———————
e ——

I o)

TC 20% TC40% TC 60%

[

OHI3adS

Figura 3.19 - Padréo de TC (CP 6), com a TC 80%rdelo espelho

Fonte: O autor (2013).

8- Ensaio de correntes parasitas no corpo de prova com 03 TL com 100% profundidade
(CP 7 - figura 3.7) fora e dentro do espelho. Os sinais de correntes parasitas do CP 7 de
cada trinca localizada na RE, RT e RNE fora do espelho foram comparados com os
obtidos dentro do espelho. Esta sistemadtica foi aplicada aos demais corpos de prova (CP
8, CP9,CP 10, CP 11, CP12).

A figura 3.20 ilustra o CP 7 dentro do espelho , pronto para o ensaio. Observa-se

também o CP4, que ¢ fixo ao espelho.
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ity
Figura 3.20 - CP7 com trinca TL 100% dentro do kspe

Fonte: O autor (2013).

9- Ensaio de correntes parasitas no corpo de prova com 03 TL com 50% profundidade
(CP 8 - figura 3.8) fora e dentro do espelho. Os sinais de correntes parasitas do CP 8 de
cada trinca localizada na RE, RT e RNE fora do espelho foram comparados com os
obtidos dentro do espelho.
10- Ensaio de correntes parasitas no corpo de prova com 03 TL com 20% profundidade
(CP 9 - figura 3.9) fora e dentro do espelho. Os sinais de correntes parasitas do CP 9 de
cada trinca localizada na RE, RT e RNE fora do espelho foram comparados com os
obtidos dentro do espelho.
11-Ensaio de correntes parasitas no corpo de prova com 03 TC com 100% profundidade
(CP 10 - figura 3.10) fora e dentro do espelho. Os sinais de correntes parasitas do CP 10
de cada trinca localizada na RE, RT e RNE fora do espelho foram comparados com os
obtidos dentro do espelho.
12-Ensaio de correntes parasitas no corpo de prova com 03 TC com 50% profundidade
(CP 11 - figura 3.11) fora e dentro do espelho. Os sinais de correntes parasitas do CP 11
de cada trinca localizada na RE, RT e RNE fora do espelho foram comparados com os
obtidos dentro do espelho.
13- Ensaio de correntes parasitas no corpo de prova com 03 TC com 20% profundidade
(CP 12 - figura 3.12) fora e dentro do espelho. Os sinais de correntes parasitas do CP 12
de cada trinca localizada na RE, RT e RNE fora do espelho foram comparados com os
obtidos dentro do espelho.

Dando continuidade na avalia¢ao da influéncia do espelho e da mandrilagem nos

sinais, foram realizados alguns ensaios de correntes parasitas utilizando a sonda tipo
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Pancake conforme especificada no item 3.2.2.2. O objetified comparar as
caracteristicas dos sinais das sondas superfaoaisas sondas bobinas, fora e dentro
do espelho e avaliar sua detectabilidade nas désgimiades inseridas nos corpos de
prova. Foram escolhidos alguns CP para estes ensam énfase nos CP com TC,
conforme a segquir:
14 - Calibragéo para o ensaio de correntes pasagilzando o Padrao ASME (CP 1 -
figura 3.1) com a sonda especial tipancake especificada no item 4.2.2.2. Os sinais
da sonda superficial foram comparados com o seabdda bobina.
15 - Ensaio de correntes parasitas no padrao rmsricircunferenciais (CP 6 - figura
3.6) fora espelho. Posteriormente este padrdo Tidn&erido dentro do espelho,
posicionando a trinca de 60% sob o0 mesmo e coletasdinais de correntes parasitas.
Os sinais da sonda superficial e bobina fora deleepforam comparados com os
obtidos dentro do espelho.
16- Ensaios de correntes parasitas nos corpo da pan TC 100% (CP 10 - figura
3.10), TC 50% (CP11 figura 3.11) e TC 20% (CP1Rurh 3.12). A escolha destes
corpos de prova € devido a orientacdo néo favoda/&IC para as sondas bobinas.
Finalmente foram realizados ensaios de correntessip@s com a sonda tipo
Array. Os objetivos foram similares aos da utilizacdsaladaPancake isto €, avaliar
também as vantagens, limitagbes e ganhos de datieletde principalmente nas TC.
Foram escolhidos alguns CP para estes ensaioséufase nos CP com TC. Segue a
sequéncia de ensaios utilizada:
17- Varredura do padrdao ASME (CP 1 - figura 3.1ljnca sondaArray, conforme
especificada no item 3.2.2.3, para avaliar a dabdctade dos sinais de cada
descontinuidade do padréao.
18- Ensaio de correntes parasitas no tubo semmtesaidade (CP 2) fora do espelho.
19- Ensaio de correntes parasitas no padrao d€PL5(- figura 3.5) na condicdo fora
do espelho, para avaliar a caracteristica do siah detectabilidade de cada
descontinuidade do padrdo e comparar com os rdesltzbtidos com a sonda bobina e
Pancake
20- Ensaio de correntes parasitas no padrdo deCPG5(- figura 3.6) fora do espelho
para avaliar a caracteristica do sinal e a detidid@dle de cada descontinuidade do
padrédo, comparando com os resultados obtidos onda bobina Bancake
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21- Ensaio de correntes parasitas no corpo de poova 03 TC com 100%
profundidade (CP 10 - figura 3.10) fora e dentroedpelho. Os sinais de correntes
parasitas do CP 10 de cada trinca localizada naRREe RNE fora do espelho foram
comparados com os obtidos dentro do espelho.

22- Ensaio de correntes parasitas no corpo de mawa03 TC com 50% profundidade
(CP 11 - figura 3.11) fora e dentro do espelhosiDais de correntes parasitas do CP 11
de cada trinca localizada na RE, RT e RNE foragpeldo foram comparados com os
obtidos dentro do espelho.

23- Ensaio de correntes parasitas no corpo de mamwa03 TC com 20% profundidade
(CP 12 - figura 3.12) fora e dentro do espelhosiDais de correntes parasitas do CP 12
de cada trinca localizada na RE, RT e RNE foragpeldo foram comparados com os
obtidos dentro do espelho.

Em suma, para avaliar o efeito da presenca dolespdsh mandrilagem e frestas
0s corpos de prova e padrbes foram ensaiados fdenteo do espelho, com sonda
convencional e sondas especiais flamcakee Array.

O sinal de cada descontinuidade sob o espelhooobtich a sonda bobina foi
comparado com aquela produzida pelo padrdo ASMEretagdo a sua amplitude e
angulo de fase, em varias frequéncias e em caha@usos e diferenciais. O objetivo
foi permitir distinguir os sinais oriundos do eteéspelho e mandrilagens dos sinais de
descontinuidades.

Uma vez obtida a assinatura do espelho e da mageni, o sinal proveniente
de uma descontinuidade sera o resultado da diferemice o da assinatura e o sinal da
inspegdo em servigo. Os sinais obtidos neste eamxado servirdo como base para o
procedimento para inspec¢des de campo.
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4- RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo mostrados os resultados obtidssensaios descritos no
capitulo 3, que foram analisados e discutidos.idimente sdo apresentados os
resultados dos ensaios de correntes parasitas cmmda bobina em padrées (ASME,
TL e TC) e em corpos de prova sem defeitos, visavadiar a influéncia do espelho e
da mandrilagem. Em seguida sdo apresentados oladesudos ensaios com esta
mesma sonda bobina em corpos de prova com TL e oi® 100, 50 e 20% de
profundidade na RNE, RT e RE. Finalmente sao aptades os resultados referentes
ao uso das sondas especiais de correntes parRsitecmke e Array. Todos estes
resultados foram avaliados de uma forma comparatima o intuito de identificar as
vantagens e limitacdes inerentes as proprias eaistatas intrinsecas das sondas
utilizadas.

4.1 INFLUENCIA DO ESPELHO E MANDRILAGEM NO ENSAIO DE
CORRENTES PARASITAS

Os resultados dos ensaios realizados revelam gpeessncas do espelho e da
mandrilagem produzem sinais espurios, indesejagaesdificultam a interpretacdo dos
sinais oriundos de defeitos presentes nesta refjifeguir sdo analisados estes efeitos
de uma forma individualizada e interativa.

Para efeito deste estudo foram identificadas asirseg regides no feixe tubular,

esquematizadas na figura 4.1:

T - tubo sem influéncia do espelho e da mandrilagem

EE - regido de entrada do espelho

SE - regido da saida do espelho

RF - regido da fresta entre o tubo e espelho

RNE - regido nao expandida por mandrilamento

RT - regido de transicdo do tubo com e sem manakeido dentro do espelho
RE - regido expandida por mandrilamento localiziefgro do espelho
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REGIAO EXPANDIDA REGIAO DE FRESTA
= ! TUBO

-
REGIAO NAO EXPANDIDA

REGIAO DE TRANSICAO

/ _

SAIDA DO ESPELHO ESPELHO ENTRADA DO ESPELHO

Figura 4.1 - Regibes do feixe tubular préximo guediso

Fonte: O autor (2013).

4.1.1 Efeito do espelho

Um tubo isento de descontinuidades e sem mandrilagem de encosto (CP2) foi
inserido no espelho para avaliar o comportamento do sinal do ensaio de correntes
parasitas sob a influéncia apenas deste componente. Uma parte do tubo ficou fora do
espelho permitindo comparar os sinais fora e dentro do espelho.

A figura 4.2 ilustra o sentido da varredura da sonda no CP 2 ¢ a tela do aparelho.
Os registros dos sinais sdo visualizados na carta de registro (sinal do canal x tempo), no
canal diferencial D90 e absoluto A90, fora e dentro do espelho, com destaque para o
sinal da EE. Observa-se que o espelho provocou uma variagao da impedancia na regiao
da EE.

A variacdo da impedancia da sonda nesta regido pode ser visualizada nos planos
de impedancia destes canais D90 e A90. Os valores caracteristicos dos sinais como
amplitude e angulo de fase sdo mostrados no plano de impedancia de cada canal

selecionado, para o sinal correspondente.
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REGI@DE FRESTA TUBO

-

SENTIDO DE VARREDURA DA SONDA

pd

SAIDA DO
ESPELHO ESPELHO ENTRADA DO
ESPELHO
< DSO 1| A A0 T

D30 Y100 w4 1000V | [ar 230 Y4100 w4 250 V
10,00V w250V | [l 4557 Vpp1406 pp 2|0 1.818Vpp335.4 'pp ?

CARTA DE REGISTRO

PLANOS DE IMPEDANCIA

FORA DO ESPELHO

C{: ENTRADA DO ESPELHO ):

DENTRO DO ESPELHO

Figura 4.2 - Registros do ensaio de correntes pasas CP 2 fora e dentro do espelho

Fonte: O autor (2013).

A figura 4.2 mostra que a impedancia do tubo sem descontinuidades dentro do
espelho foi alterada em relagao ao sinal do tubo fora, registrada tanto no canal absoluto
quanto no canal diferencial. O sinal da EE selecionado registra valores de amplitudes de
4,557 V no canal D90 e de 1,818 V no A90. Como sera visto mais adiante estes valores
sdo significativos quando comparados ao valor de 1V obtida no furo passante de 1,32
mm do padrao ASME. Desta forma o sinal de qualquer descontinuidade na regido EE
serd evidentemente sobreposto aos caracteristicos deste efeito geométrico, dificultando
sua identificagdo. Este sinal pode afetar a sensibilidade de deteccdo dos sinais de

descontinuidades nesta regido, como sera visto nos resultados mais adiante.

83



41.2 Efeito da mandrilagem

Um tubo isento de descontinuidades ¢ com dois passes de mandrilagem de
encosto (CP3 - figura 3.2) foi ensaiado por correntes parasitas para avaliar o
comportamento do sinal sob a influéncia apenas da mandrilagem fora do espelho. Como
serd visto mais adiante o objetivo de realizar duas mandrilagem nos CP 8, 9, 10,11 ¢ 12
foi permitir a inser¢do de uma trinca na RT e manter a outra RT como fabricada. Desta
forma foi possivel obter o sinal da trinca na RT e o sinal apenas da RT, este tltimo
usado para mixagem da RT.

A figura 4.3 ilustra o sentido e os sinais da varredura da sonda no CP3,
visualizados na carta de registro no canal D90 e no canal MXI1, criado para mixar e

suprimir os sinais indesejaveis sobrepostos.

REPRESENTAC/NXO DA REPRESENTACKO DA
1° MANDRILAGEM 2° MANDRILAGEM
Pt N TUBO
VARREDURA SONDA
REGIAO DE TRANSICAO
D90 1| A Mxi 1 |l D30 Y/:1.00 = 333 V| e M1 Y100 w4 250
- 33V w250V | |0 3.196Vpp1888 ‘v 2|/ 0.161Vpp3265 *me 54% ID)
MANDRILAGEM SINAL MIXADO| )

REGIAO DE .

TRANSICAO :

Figura 4.3 - Registros do ensaio de correntes pasasw CP 3 fora do espelho

Fonte: O autor (2013).
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A figura 4.3 mostra no canal D90 da carta de registro que as mandrilagens
produzem sinais de grande amplitude nas RT. O canal MX1 da carta de registro também
revela na regido em destaque que estes sinais podem ser suprimidos por mixagem.

A variagdo da impedancia da sonda na RT pode ser visualizada nos planos de
impedancia nos canais D90 e MX1. A comparac¢ao dos sinais nos planos de impedancia
D90 e MX1 mostra que a ferramenta de mixagem de sinais ¢ bastante efetiva em
suprimir sinais, neste caso o sinal da RT. No plano de impedancia do canal D90 o sinal
da RT selecionado possui uma amplitude de 3,196V, que foi reduzida para 0,161V no
canal mixado MX1, evidenciando a supressdo do sinal da RT neste canal. Esta operagao
serd de grande valia na melhora da detectabilidade de defeitos localizados na EE, RT e

SE, como sera mostrado ao longo do trabalho.
41.3 Efeito conjunto espelho, mandrilagem e ranhuras
A figura 4.4 ilustra o sentido de varredura e mostra o resultado obtido durante o

ensaio de correntes parasitas no tubo isento de descontinuidades, fixado por

mandrilagem no espelho no furo com ranhuras (CP4 figura 3.4).

RANHURAS

X - TUBO
-
<
REGIAO DE TRANSICAO VARREDURA SONDA
L -

L -

\

~

SAIDA DO ESPELHO ESPELHO

ENTRADA DO ESPELHO
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SINAL DA RT SINAL MIXADO

%ENTRADADOESPELHOJ? \\\ &

< SINAL DA RT

RANHURA
RANHUR/—\
RESPELHO T

Figura 4.4 - Registros do ensaio de correntes pasaSP 4 dentro do espelho no furo com

ranhuras

Fonte: O autor (2013).

O CP4 mandrilado no espelho, que simula uma situacdo real de montagem,
produziu varios sinais espurios e indesejaveis, que podem se sobrepor a sinais
produzidos por eventuais descontinuidades existentes. Em outras palavras, esta regido
apresenta uma maior dificuldade de identificagdo e caracterizagcdo de defeitos, seja por
uma reducdo da amplitude do seu sinal ou pela andlise equivocada de sinais espurios,
que podem resultar em falsas indicagdes.

A utilizagdo de equipamento de multifrequéncia e multipardmetros ¢ util para
diminuir problemas de superposi¢do de sinais, retirando do sinal de interesse
(descontinuidade) os sinais causados pela interferéncia da massa do espelho, chicanas,
mandrilagens, depdsitos magnéticos, etc. Estes sinais indesejaveis podem ser
suprimidos por mixagem. Na figura 4.4 o sinal da RT, que estd em destaque, aparece
claramente na carta de registro do canal D90 e ¢ suprimido no canal MIXME criado
para este fim. Neste caso, como ndo ha nenhuma descontinuidade sob a mandrilagem, o
seu sinal ¢ totalmente suprimido no canal MIXME.

Qualquer sinal caracteristico que indique a presenca de descontinuidade na
regido do espelho serd identificado com maior facilidade nos canais mixados para cada
efeito geométrico tais como a RT e a EE. Neste CP3 em particular, o sinal armazenado

para mixagem no canal MIX foi o da RT. Por esta razdo, apenas o sinal proveniente
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desta regido foi suprimido. Todos os outros sipaiwenientes da EE, SE e ranhuras,
embora tenham sido subtraidos do sinal da RT, peroean quase inalterados no canal
MIXME.

Como consideracfes parciais 0os resultados dososndai correntes parasitas

com sonda bobina na regido do espelho indicam que:

- As presencas do espelho, da mandrilagem e dharemnresultam em sinais espurios,
indesejaveis, que dificultam a interpretacdo doaisioriundos de defeitos nesta regiao.
- O sinal do espelho em si resulta no aumento ddorgbackground) que afeta a

detectabilidade dos defeitos em fun¢do da redug&eldcéo sinal-ruido No entanto, na
entrada/saida do espelho e na RT estes sinaises@oadde amplitude, reduzindo a
detectabilidade, principalmente de sinais de babamplitudes de pequenas

descontinuidades.

- A utilizacdo de sistemas com multifrequéncias elticanais permite separar e

caracterizar defeitos dos sinais espurios indessjariundos de geometrias, depdsitos,
etc. Com a utilizacdo de canais mixados € possivatrair a influéncia destes sinais,

melhorando a detectabilidade e a estimativa do minaamento de descontinuidades

presentes nestas regioes.

4.2 INFLUENCIA DO ESPELHO NA CALIBRACAO CONVENCIONALCOM
O PADRAO ASME

Inicialmente o padrdao ASME (CP1 - figura 3.1) falibrado com a sonda
convencional tipo bobina, seguindo os requisitogeeficados na referida norma
ASME, Secéo V, artigo 8. Para avaliar a influérimaespelho nas caracteristicas destes
sinais cada descontinuidade do padrao foi insémndigidualmente no espelho e obtidos
novos registros dos sinais, agora dentro do esp€lbm isso foi possivel comparar o
sinal da descontinuidade obtido na calibragdo awsigeal com o sinal do ensaio de
correntes parasitas com tubo de calibracdo colocaxonterior do espelho. Esta
situacao é representativa da RF no espelho, coafdaiinida na figura 4.1.

A figura 4.5 (a) mostra os sinais de todas as dad¢iseodades do padrao ASME,
na condi¢céo fora do espelho, sendo representadarte de registro os canais D90 e
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A90. Observa-se que ambos os canais apresentaram resultados semelhantes. A
descontinuidade de 100% passante, cujo sinal esta em destaque no plano de impedancia,
foi inserida dentro do espelho € um novo sinal foi obtido conforme mostrado na figura
4.5 (b). O espelho provocou uma pequena reducdo do valor de amplitude do sinal desta
descontinuidade, que foi reduzida de 1V (fora do espelho) para 0,834 V (dentro do
espelho), conforme indicado no plano de impedancia do canal D90.

Em relagdo a influéncia do espelho no dimensionamento podemos avaliar a
altera¢do do angulo de fase no plano de impedancia do canal D180, canal normalmente
utilizado para este fim. Comparando as figura 4.5 (a) e (b) observamos que na
calibracao fora do espelho o angulo de fase do furo 100% foi ajustado para 40°. Dentro

do espelho este valor foi alterado para 32,7°, representando 79% de profundidade.

A D30 IEEE 1% Y100 v 250 V|[A Y100 e 250V
- 250V +1000v | |0 1.000Vpp 400°m 100% 1D | |0 0399Vpp 400 °me 1100% 1D |

ASME FURO 1009
\\’\v X

FURO 20%

FURO 40% —

FUR0O60% :

FURO 80%

FURO 100%

RANHURA :
INTERNA 10%,

(a)
0% Y/ 100 w250 V| 4 D180 Y/ 100 w1081V
0 0834Vpp 324°m [91%10]| 0 0997vpp 327°

SINAL FURO 100% DENTRO DO ESPELHO

A D0 1| %A%
- 250V

éwmm DO ESPELHO

FURO 100% DENTRO DO ESPELHO

1
- 500V

NG >

SAIDA DO ESPELHO

\

(b)
Figura 4.5 - Registro dos parametros dos sinapadodo ASME com destaque para o furo 100%

(a) fora do espelho (b) dentro do espelho
Fonte: O autor (2013).
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A figura 4.6 mostra o sinal da descontinuidade do padrao ASME furo 20% na
condicdo fora e dentro do espelho. A figura 4.6 (a) mostra o sinal de todas as
descontinuidades do Padrao ASME, na condig¢ao fora do espelho, sendo representado na
carta de registro os canais D90 e A90. Observa-se que ambos o0s canais apresentaram
resultados semelhantes. A descontinuidade de 20%, cujo sinal estd em destaque, foi

inserida dentro do espelho um novo sinal foi obtido, conforme mostrado na figura 4.6

(b).

2030 1| arA30

1| D30 Y/ 1.00 -cauov ~D1so Y100 w4 250 V
- 300V =10.00v | |0 2627 Vpp 838 | Il 2158Vpp120.6 *mr 26% OD |
.:bfnmo )o%>

—FURO 40%

SINAL DO FURO 20%

—FURO 60 %

—FURO 80%

FURO 100%—

RANHURA &
INTERNA IO%V

(a)
D30 1| %430 ¥ 1.00 »-czsov D180 Y100 w152V
- 250V uswv 1345vw soam 1.012Vpp140.2 *me 29% 0D |
ENTRADA DO ESPELHO SINAL DO FURO 20% DENTRO DO ESPELHO
%rum 20% DENTRO DO FSPFI>
SAIDA DO ESPELHO

Figura 4.6 - Registro dos parametros da calibragdoadrao ASME furo 20%
(a) fora do espelho (b) dentro do espelho

Fonte: O autor (2013).
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Comparando as figura 4.6 (a) e (b) observamos gaspelho provocou uma
reducdo dos valores de amplitude do sinal desteodesuidade, que foi reduzida de
2,627 V (fora do espelho) para 1,345 V (dentro dpetho), conforme indicado no
plano de impedancia do canal D90. Com estes vattwemmplitude a detectabilidade
dos sinais foi mantida tanto no canal diferend®d) como no canal absoluto A90.

Em relagdo ao dimensionamento podemos observaranal ©180 que na
calibracéo, fora do espelho, o angulo de fase do 20% foi ajustado para 120,6°,
representando 26% de profundidade e alterado desdroespelho para 140,2°,
representado 29% de profundidade.

Este procedimento foi repetido para todas as déscwtades do padréo,
coletando a amplitude e angulo de fase do sinabda descontinuidade fora e depois
dentro do espelho.

Com estes resultados foi possivel montar a tab&laEda representa os valores
de amplitude dos sinais obtidos no canal D90 e myuld de fase e profundidade
obtidas no canal D180, para cada descontinuidaged@o, fora e dentro do espelho.
Observa-se que dentro do espelho ocorre uma recas@amplitudes e uma alteracao
dos angulos de fase e profundidade dos sinaisd#es tas descontinuidades do padréo
ASME.

Tabela 4.1 - Pardmetros dos sinais do padréo ASiviEef dentro do espelho

FORA DO ESPELHO DENTRO DO ESPELHO
D90 D 180 D90 D 180
ANGULO DE o AMPLITUDE ANGULO DE PROFUNDIDADE
AMPLITUDE (V) FASE (2) PROFUNDIDADE % V) FASE(2) %
FURO
PASSANTE 1 40 100 0,834 32,7 79
1,32mm
FURO DE 80% 2,276 57 86 1,344 93,4 64
FURO DE 60% 1,834 89 58 0,918 32,3 78
FURO DE 40% 1,411 113,3 34 1,247 93 64
4 FUROS DE
2,627 120,6 26 1,345 140,2 29
20%
RANHURA 6,092 5,9 10 5,594 7,7 8

INTERNA 10%

Fonte: O autor (2013).
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As figuras 4.7 e 4.8 mostram graficamente os valores da tabelas 4.1,
evidenciando a influéncia do espelho na amplitude e angulo de fase dos sinais das

descontinuidades do padrao ASME.
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~@—PADRAO ASME DENTRO DO ESPELHO
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0,918
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(=] o a (=]
o o a
4 -4 g o
= = 1 «
@ @ P 2

<

0,834

FURO PASSANTE 1,32mm
RANHURA INTERNA 10%

Figura 4.7 - Amplitudes dos sinais do padrao ASMi& £ dentro do espelho

Fonte: O autor (2013).

A figura 4.7 mostra que as amplitudes dos sinais de algumas descontinuidades
do padrao ASME dentro do espelho foram reduzidas, porém ficaram préximas de 1,0 V,
que corresponde a menor amplitude obtida no furo passante de 1,32mm do padrio fora
do espelho. Os resultados mostram que no padraio ASME esta influéncia ¢ pequena,
sendo que em algumas descontinuidades nao ha diferenca de amplitudes. O padrao
ASME dentro do espelho pode ser considerado como RF devido a folga tubo padrao x
furo espelho. Desta forma os resultados indicam semelhanca na detectabilidade nas
regioes RF e T, definidas na figura 4.1.

A influéncia do espelho nos sinais das descontinuidades do padrao ASME de
calibragdo foi avaliada quanto ao seu dimensionamento. A figura 4.8 mostra
comparativamente a profundidade dos sinais das descontinuidades do padrdo ASME

dentro do espelho com os valores obtidos na calibracdo fora do espelho.
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Figura 4.8 - Profundidades dos sinais do Padrdo R&Wa e dentro do espelho

Fonte: O autor (2013).

Como mostrado na figura 4.8, as descontinuidades externas com até 20% de
profundidades e as internas ndo sofreram grandes interferéncias do espelho.
Descontinuidades externas de 40 e 60% de profundidade apresentaram variagdes
consideradas conservadoras, isto €, indicaram profundidades maiores do que os valores
reais. Entretanto, as descontinuidades externas de 80% e 100% de profundidades
apresentaram dimensionamento menor que os valores reais.

A acuracia no dimensionamento ¢ influenciada por varios fatores, ndo sendo
possivel neste estudo avaliar a influéncia do espelho de uma forma independente.
Entretanto ele mostra a necessidade de correcdo da curva de calibragdo para avaliar
descontinuidades na RF. Esta dificuldade de dimensionamento pode estar associada ao
tamanho fisico dos danos, tamanho da bobina e outras. Devemos observar que algumas
descontinuidades nao mostram uma boa correlacdo entre o angulo de fase e sua
profundidade utilizando o padrao de referéncia ASME. Em alguns casos podemos
confeccionar padroes com o mesmo tipo de descontinuidade a ser avaliada e gerar uma
curva correlacionando a amplitude do sinal e a profundidade da descontinuidade para

melhor interpretar indicagdes nesta regido, como representado na figura 2.3.8.
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Em suma, como consideracdes parciais em relacafbu@ricia do espelho nos
sinais das descontinuidades do padrao ASME osaesslindicam que:
- A presenca do espelho altera as principais caiatitas dos sinais das
descontinuidades do padrdo ASME definidos na adw convencional, como
amplitude e angulo de fase.
- Observa-se uma pequena reducdo na amplitude duss sde algumas
descontinuidades, que néo afeta a detectabilidade déscontinuidades do padréo
ASME dentro do espelho.
- Em relacdo ao angulo de fase observa-se um efats significativo, reduzindo a
confiabilidade na precisdo do dimensionamento Eaialy.
- Como sera visto mais adiante a utilizacdo dabkdo convencional do padrédo
ASME ndo se mostra muito adequada para dimensibef@itos representativos das

descontinuidades lineares, tipo trincas tipicased&io de frestas do espelho.

4.3 DETECTABILIDADE DOS PADROES DE TRINCAS LONGITUDINIS
(TL) E DE TRINCAS CIRCUNFERENCIAIS (TC)

Os padrdes com trincas longitudinais TL (CP 5 uriég3.5) e circunferenciais
TC (CP6 - figura 3.6) foram ensaiados por correp@ssitas nas condi¢des fora do
espelho, representando a regiao T e dentro dohespepresentando a regido RF. Cada
padrdo possui trincas com 20%, 40%, 60%, 80% e 1686%rofundidade. As TL
possuem comprimento de 10 mm e as TC variam coefasoa profundidade. O
objetivo foi avaliar a influéncia do espelho naedtdbilidade das trincas nestes padroes,
tendo o padrdo ASME como base para comparacéo.

4.3.1 Padréo de TL
A figura 4.9 mostra os registros dos sinais deertes parasitas realizados no

CP 5 (figura 3.5 - padréao TL) fora do espelho, possui TL nas profundidades de 100,
80, 60, 40 e 20%.
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Figura 4.9 - Registro da varredura do CP 5 forasfielho

Fonte: O autor (2013).

A figura 4.9 mostra nos canais D90 e A90 da carta de registro que fora do
espelho ¢ possivel detectar os sinais de todas as trincas do padrao TL, com resultados
semelhantes em ambos os canais. Nota-se uma reducao da amplitude do sinal em fun¢ao
da diminuicdo da sua profundidade da TL. O valor de 20% de profundidade representa o
limiar de detectabilidade das trincas TL do padrao, fora do espelho.

A figura 4.10 (a) mostra em destaque o registro do sinal da TL 100% do CP 5
fora do espelho. Esta descontinuidade TL 100% foi inserida dentro do espelho e um

novo sinal foi obtido, conforme registro mostrado na figura 4.10 (b).
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Figura 4.10 - Registro dos sinais da TL 100% d&bCP

(a) fora do espelho (b) dentro do espelho

Fonte: O autor (2013).

Comparando as figura 4.10 (a) e (b) observamos no canal D90 que o espelho
provocou uma redu¢do dos valores da amplitude do sinal da TL 100% de 22,508V (fora
do espelho) para 13,31 V (dentro do espelho). Este valor reduzido ainda ¢ muito
elevado, comparado com o valor de 1V do furo 100% passante do padrao ASME. Desta
forma a TL100% mantém sua alta detectabilidade dentro do espelho. Podemos notar nos
planos de impedancia que o sinal se mantem com as mesmas caracteristicas dentro e
fora do espelho.

Podemos também observar no canal D180 do plano de impedancia a variagcao do
angulo de fase do sinal da TL100% fora e dentro do espelho. Na figura 4.10 (a) o valor
do angulo foi de 42,4 °, indicando uma profundidade de 99 %. A figura 4.10 (b) mostra
que este angulo sofreu uma variagdo insignificante (41,2°) dentro do espelho, ndo
alterando o dimensionamento da profundidade.

A figura 4.11(a) mostra em destaque o registro do sinal da TL 20% do CP 5 fora
do espelho. Esta descontinuidade TL 20% foi inserida dentro do espelho e realizada um

novo ensaio, conforme registro mostrado na figura 4.11(b).
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95



- D30 1 AS0 1

T
1203V - 781V

ENTRADA DO ESPELHO /§

TRINCATL 20%

SAIDA DO ESPELHO

(b)
Figura 4.11 - Registro dos sinais da TL 20% do CP 5

(a) fora do espelho (b) dentro do espelho

Fonte: O autor (2013).

Na figura 4.11(a) observamos no canal D90 do plano de impedancia o valor de
amplitude de 0,191 V para o sinal da TL20%. Esta amplitude ¢ muito baixa, sendo por
esta razdo um sinal de baixa detectabilidade, mesmo na condi¢do fora do espelho. A
figura 4.11(b) revela que, dentro do espelho, a amplitude do sinal da TL20% se torna
insignificante, dificultando inclusive a identificacdo do seu sinal em ambos os canais
D90 e A90 da carta de registro. O registro do sinal dentro do espelho na figura 4.11(b)
nao mostra indicio algum que possa ser relacionado ao da TL 20%.

O angulo de fase do sinal da TL20% indicado pela medicao automatica no canal
D180 do plano de impedancia da figura 4.11(a) foi de 100° revelando uma
profundidade de 55%. Este valor ¢ maior que o valor real de 20% se traduzindo em um
erro significativo. No plano de impedancia ¢ possivel observar que o sinal esta

distorcido pela composicao do sinal do defeito (de baixa amplitude) com outros sinais.
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Como os sinais da TL 20% ndo foram detectados dentro do espelho ndo foi possivel
discutir o dimensionamento destas descontinuidades.

Para estimar o limiar de detectabilidade da TL dentro do espelho foi selecionado
também o sinal da TL 40%. A figura 4.12(a) mostra em destaque o registro do sinal da
TL 40% do CP 5 fora do espelho. Esta descontinuidade TL 40% foi inserida dentro do

espelho e realizada um novo ensaio, conforme registro mostrado na figura 4.12(b).
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Figura 4.12 - Registro dos sinais da TL 40% do CP

(a) fora do espelho (b) dentro do espelho.

Fonte: O autor (2013).

Na figura 4.12(a) observamos no canal D90 do plano de impedancia o valor de
amplitude de 0,644 V para o sinal da TL 40%, podendo ser considerado detectavel com
ajustes apropriados na calibragdo do padrdo na condi¢do fora do espelho. A figura
4.12(b) revela que, dentro do espelho, a amplitude do sinal da TL40% no canal D90 ¢
de 0,314 V, que exige um melhor tratamento do sinal e uso de mixagem para manter
esta média detectabilidade.

O angulo de fase do sinal da TL 40% indicado pela medi¢ao automatica no canal

D180 do plano de impedancia da figura 4.12(a) foi de 144,4°, indicando uma
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profundidade de 5%. Este valor € maior que o vaal de 40%, se traduzindo em um
erro significativo. No plano de impedéancia é poslsigbservar que o sinal esta
distorcido. Na figura 4.12 (b), dentro do espelbazanal D180 indica um angulo de
356° e uma profundidade de 11%, valor que reprasgambbém um erro significativo

pelos mesmos motivos.

O procedimento de inserir a descontinuidade dodeadt dentro do espelho
para avaliar sua influéncia foi repetido para toasmslescontinuidades do padrdo. Com
isso foi possivel coletar a amplitude e anguload® fdo sinal de cada descontinuidade
fora e dentro do espelho.

Com estes resultados foi possivel montar a tab@agde mostra para cada
descontinuidade do padrédo TL os valores de amplitim sinal no canal D90 e do
angulo de fase e profundidade no canal D180, fatenéro do espelho. Observa-se que
0s sinais de todas as descontinuidades do padradfidos dentro do espelho sofrem
uma reducdo na sua amplitude e uma alteracao dooarde fase e profundidade em
relagdo a condicdo fora do espelho, quando comsidsros resultados de medicdes

automaticas tipicamente utilizadas em ensaios paca

Tabela 4.2 - Parametros dos sinais das trincasdidp TL fora e dentro do espelho

FORA DO ESPELHO DENTRO DO ESPELHO
D90 D 180 D 90 D 180
L AMPLTUDE  ANGULODE  PROFUNDIDADE  AMPLITUDE ANGULO DE PROFUNDIDADE
(V) FASE(2) % (V) FASE(2) %
100% 22,50 42,4 99 13,31 41,2 99
80% 2,93 115,8 38 1,51 83,5 70
60% 1,39 122,0 32 0,63 98,3 56
40% 0,644 144,4 5 0,314 356,0 11
20% 0,191 100,0 55

Fonte: O autor (2013).

A tabela 4.2 revela que as TL 100 e 80%, mais poa#s, a amplitude do sinal
dentro do espelho se manteve acima da referénciia\gdendo afetando muito a sua
detectabilidade. O sinal da TL 60% dentro do espgé apresenta um valor de
amplitude de 0,632 V e sua detectabilidade é rddufdbserva-se também que o valor
da amplitude do sinal da TL20% ja é muito baixafdo espelho (0,191V), sendo por

esta razao de baixa detectabilidade.

98



Quanto menor a profundidade da TL, menor sera a amplitude do sinal.
Consequentemente menor serda a sua detectabilidade, principalmente se tiver sinais

espurios e indesejaveis sobrepostos ao do defeito.

4.3.2 Padrdo de TC

A figura 4.13 mostra os registros dos sinais de correntes parasitas realizados no
CP6 (figura 3.6 padrao TC) fora do espelho, que possui TC nas profundidades de 100,
80, 60 40 e 20%.

Figura 4.13 - Registro da varredura do Padréoidesss TC

Fonte: O autor (2013).

A figura 4.13 mostra nos canais D90 e A90 da carta de registro que fora do
espelho ndo ¢ possivel detectar os sinais de todas as trincas do padrao TC, ao contrario
do padrao TL. Os resultados sdo semelhantes em ambo canais. Nota-se uma redu¢do da
amplitude do sinal em fun¢do da diminuicao da sua profundidade da TL. O valor de
40% de profundidade representa o limiar de detectabilidade das trincas TC do padrdo
fora do espelho e os registros dos sinais ndo mostra indicio algum que possa ser

relacionado ao da TC 20%.
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A figura 4.14(a) mostra em destaque o registro do sinal da TL 100% do CP 6
fora do espelho. Esta descontinuidade TC 100% foi inserida dentro do espelho e obtido
um novo sinal, conforme registro mostrado na figura 4.14(b).

Comparando as figura 4.14 (a) e (b) observamos no canal D90 que o espelho
provocou uma redugdo dos valores da amplitude do sinal da TC 100% de 2,883 V (fora
do espelho) para 1,598 V (dentro do espelho). Este valor reduzido ainda esta acima do
valor de 1V do furo 100% passante do padrao ASME. Desta forma a TL100% mantém
uma boa detectabilidade dentro do espelho. Podemos notar nos planos de impedancia

que o sinal se ainda mantém com as mesmas caracteristicas dentro e fora do espelho.
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Figura 4.14 - Registro dos sinais TC 100% do padi&o

(a) fora do espelho (b) dentro do espelho

Fonte: O autor (2013).

Podemos também observar no canal D180 do plano de impedancia a variagcao do
angulo de fase do sinal da TC100% fora e dentro do espelho. Na figura 4.14 (a) o valor
do angulo foi de 32,4 °, indicando uma profundidade de 85 %. A figura 4.14(b) mostra
que este angulo sofreu uma pequena variagao (31,2°) dentro do espelho, alterando o

dimensionamento da profundidade para 82%.
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A figura 4.15(a) mostra em destaque o registro do sinal da TC 40% do CP 6 fora

do espelho. Esta descontinuidade TC 40% foi inserida dentro do espelho e realizada um

novo ensaio, conforme registro mostrado na figura 4.15(b).

Na figura 4.15(a) observamos no canal D90 do plano de impedancia o valor de

amplitude de 0,244 V para o sinal da TC 40%. Esta amplitude ¢ baixa, sendo por esta

razao um sinal de baixa detectabilidade, mesmo na condi¢do fora do espelho. A figura

4.15(b) revela que, dentro do espelho, a amplitude do sinal da TC 40% se torna

insignificante (0,113 V), dificultando inclusive a identificagdo do seu sinal em ambos os

canais D90 e A90 da carta de registro. O registro do sinal dentro do espelho na figura

4.15(b) mostra apenas um indicio que possa ser relacionado ao da TC 40%, isto €, o

sinal foi suprimido dentro do espelho.
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Figura 4.15 - Registro dos sinais TC 40% do padi@o
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Fonte: O autor (2013).

O angulo de fase do sinal da TC 40% indicado no canal D180 do plano de

impedancia da figura 4.15(a) foi de 93,1°, indicando uma profundidade de 61%. Este
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valor ¢ maior que o valor real de 40%, se traduzindo em um erro significativo. Como o
sinal da TC 40% nao foi detectado dentro do espelho, ndo foi possivel realizar esta
avaliagdo.

Para estimar o limiar de detectabilidade da TC dentro do espelho foi selecionado
também o sinal da TC 60%. A figura 4.16(a) mostra em destaque o registro do sinal da
TC 60% do CP 6 fora do espelho. Esta descontinuidade TC 60% foi inserida dentro do

espelho e realizada um novo ensaio, conforme registro mostrado na figura 4.16(b).
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Figura 4.16 - Registro dos sinais TC 60% do pad@o

(a) fora do espelho (b) dentro do espelho

Fonte: O autor (2013).

Na figura 4.16(a) observamos no canal D90 do plano de impedancia o valor de
amplitude de 0,420 V para o sinal da TC 60%, podendo ser considerado um sinal de
média detectabilidade na condicdo fora do espelho. A figura 4.16(b) mostra que, dentro
do espelho, a amplitude do sinal da TC 60% no canal D90 ¢ de 0,191 V, que exige um
melhor tratamento do sinal e uso de mixagem, sendo este sinal de baixa detectabilidade.

O angulo de fase do sinal da TC 60% indicado no canal D180 do plano de
impedancia da figura 4.16(a) foi de 99,4°, indicando uma profundidade de 55%. Este
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valor é préximo ao valor real de 60%, se traduziedo um erro insignificante. Na
figura 4.16 (b), dentro do espelho, o canal D18flcen um angulo de 98,3° e uma
profundidade de 56%, resultado semelhante a caméticd do espelho.

O procedimento de inserir a descontinuidade do §madfFC dentro do
comprimento do espelho para avaliar sua influéroiarepetido para todas as
descontinuidades do padréo TC e coletadas a aoplduangulo de fase do sinal de
cada descontinuidade fora e dentro do espelho.

Com estes resultados foi possivel montar a tab&agde mostra para cada
descontinuidade do padrédo TC os valores de amelital sinal no canal D90 e do
angulo de fase e profundidade no canal D180, fodergro do espelho. Como ja
observado no padrdo TL os sinais de todas as desadades do padrdo TC obtidos
dentro do espelho apresentaram reducdo de ampébtunhea alteracdo dos angulos de

fase e profundidade em relacéo a condicéo forasplelleo.

Tabela 4.3 - ParAmetros dos sinais das trincagadidp TC fora e dentro do espelho

FORA DO ESPELHO DENTRO DO ESPELHO
TC D 90 D 180 D 90 D 180
AMPLITUDE ANGULODE  PROFUNDIDADE AMPLITUDE ANGULODE  PROFUNDIDADE
(V) FASE(2) % (V) FASE(2) %
100% 2,883 32,4 85 1,598 31,2 82
80% 0,974 78,8 73 0,444 83,5 70
60% 0,421 99,4 55 0,191 98,3 56
40% 0,244 93,1 61 0,113 21,7 63
20% 0,093 5,51 30

Fonte: O autor (2013).

A tabela 4.3 revela que a TC 100 %, passante, ditadgdo sinal dentro do
espelho se manteve acima da referéncia de 1 V, af@tando muito a sua
detectabilidade. O sinal da TC 80% dentro do esp¢dhapresenta um valor de
amplitude de 0,444 V e sua detectabilidade é rddufdbserva-se também que o valor
da amplitude do sinal da TC 40% ja € muito baixa fio espelho (0,244 V), sendo por
esta razao de baixa detectabilidade.

Como observado nas trincas do padréo TL, quant@neeprofundidade da TC
menor serd a amplitude do sinal e consequentenmaet®r sua detectabilidade,

principalmente se tiver sinais espurios e indesgasobrepostos ao do defeito.
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Porém, as amplitudes dos sinais das trincas TC sdo sempre menores, quando
comparadas com as de mesma profundidade do padrao TL. As sondas tipo bobina geram
um fluxo de correntes parasitas no sentido circunferencial do tubo que passa
paralelamente a descontinuidade circunferencial e sua densidade diminui na dire¢ao da
superficie externa. Desta forma, nas TC mais superficiais esta redu¢do de amplitude ¢é
muito mais relevante, reduzindo muito sua detectabilidade relativamente as TC mais
profundas.

A figura 4.17 mostra a variacdo das amplitudes dos sinais dos padroes ASME,
TL e TC fora do espelho, para cada profundidade das descontinuidades. Esta situacao

representa a regido RT fora do espelho.
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— — REFERENCIA1V

2,627

0,191
0 + —8 0,093
100% 80% 60% 40% 20%

PROFUNDIDADE

Figura 4.17 - Comparacao de amplitudes x profuniiidapadrao ASME x TL x TC fora do

espelho

Fonte: O autor (2013).
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Podemos observar pela figura 4.17 que as amplidaed L 100% e TC 100%
passantes sdo elevadas, quando comparadas a dmpmlgul V do furo do padréao
ASME. Porém por exemplo, na profundidade de 60%nplitude da descontinuidade
do padrédo ASME foi de 1,834 V, maior que as da T%6e TC 60%, que foram de
1,390 V e 0,421 V (valores retirados das tabelas#42 e 4.3).

Para melhor compreensao dos resultados da figla &.necessario avaliar
alguns fatores de extrema importancia na deteirtaddé no ensaio de correntes
parasitas em tubos, utilizando a sonda bobinanatek maior densidade de correntes
parasitas se encontra na superficie interna dg fuidaimo a bobina excitadora. Esta
densidade diminui ao se afastar da bobina, isextérnamente os fluxos de correntes
sdo de baixas densidades. A perturbacdo dos fldgosorrentes de alta densidade
resulta numa maior alteracdo na impedancia da babmelhora a detectabilidade.

A orientacdo da descontinuidade em relacdo ao fllxaorrentes induzidas
também é de grande relevancia na detectabilidadessEncial que a descontinuidade
esteja a mais perpendicular possivel ao fluxo deote induzida de modo a interceptar
o maior numero das linhas deste fluxo. As sonddsnbe internas geram fluxos de
correntes circunferenciais na superficie e desooikades longitudinais seréo
favorecidas neste aspecto.

A dimensédo da descontinuidade também é de grateléineia no aumento da
interagdo com o fluxo de correntes induzidas. Quamtaior a dimensdo da
descontinuidade maior sera area perturbada e maioeros de linhas do fluxo de
correntes interceptadas. Esta distorcdo das lidbatuxo altera o trajeto da corrente,
aumentando a distancia percorrida e elevando st&asia total do circuito. Isto resulta
em uma maior a alteragcdo da impedancia da bobieasguraduz em um aumento da
detectabilidade.

Desta forma, descontinuidades mais profundas eipalmente as passantes
conseguem perturbar os fluxos de correntes dedahaidade, resultando numa maior
alteracdo na impedancia da bobina. Por outro la, descontinuidades mais
superficiais vao perturbar fluxos de correntes digi@s com menores densidades, que
consequentemente resultardo em menores alteragd@mpedancia da bobina. Em

relagéo a orientacdo, as descontinuidades longaigdinteragem mais com os fluxo de
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correntes parasitas geradas pela sonda bobina do que as descontinuidades
circunferenciais, causando maior alteragdo na impedancia da sonda.

Portanto descontinuidades longitudinais profundas e com grandes dimensdes sao
as que apresentam maiores detectabilidade. Isto explica porque as vezes ndo detectamos
descontinuidades de dimensdes relevantes, porém circunferenciais e superficiais
externas.

A figura 4.18 ilustra esquematicamente estes aspectos na obtencdo das
amplitudes das descontinuidades de 60% mostrada na figura 4.17. E possivel visualizar
que o furo de 2,80 mm com profundidade de 60% do padrio ASME gera uma area
perturbada no fluxo de corrente maior que as relativas a TL e TC 60%. Isto resulta numa
maior alteracdo na impedancia da bobina e na amplitude do sinal. Neste caso a

densidade do fluxo de corrente ¢ a mesma, pois as descontinuidades estdo na mesma

profundidade.

FquQ de cprrente TUBO
/ induzida /
M\ /M M\ /M N M N VM MN /MM

\
— O

TC 60% TL 60% FURO ASME 60%

Figura 4.18 - Desenho esquematico da influéncialdasontinuidades com 60% de profundidade
dos padrées ASME, TL e TC no fluxo de corrente mdia.

Fonte: O autor (2013).

A figura 4.19 mostra a variagdo das amplitudes dos sinais dos padroes ASME,
TL e TC nas condi¢des dentro do espelho, para cada profundidade. Esta situacdo
representa a regido RF mostrada na figura 4.1.

Podemos observar pela figura 4.19 que as amplitudes das trincas passantes TL e
TC se reduzem para todas as profundidades dentro do espelho. A TL passante

permanece com elevada amplitude e a TC passante fica um pouco acima da amplitude
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de 1 V do furo do padrao ASME sendo, a principio, de facil deteccdo. As trincas TL
com 70% e as trincas TC com 90% de profundidade apresentam amplitudes proximas a
referéncia de 1V e podem ser consideradas de boa detectabilidade. Menores
profundidades vao requerer um melhor tratamento do sinal e depender da sua
localizagdo. A detectabilidade de trincas proximas a EE necessitara dos recursos de
mixagem para melhor identificar e discriminar o sinal oriundo apenas do defeito. Os
resultados também indicam maiores amplitudes dos sinais das longitudinais TL, sendo

de mais facil detecgao.

13,3 13,3
~—4— PADRAO TL DENTRO DO ESPELHO
~——#— PADRAO TC DENTRO DO ESPELHO

——t— PADRAO ASME DENTRO DO ESPELHO

AMPLITUDE V

— — REFERENCIA 1V

2,627

0,191
0,093

100% 80% 60% 40% 20%

PROFUNDIDADE

Figura 4.19 - Comparagéo de amplitudes x profuntidalos padréo ASME x TL x TC dentro do

espelho

Fonte: O autor (2013).

Podemos observar pela figura 5.19 que as amplitudes das trincas passantes TL e

TC se reduzem para todas as profundidades dentro do espelho. A TL passante
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permanece com elevada amplitude e a TC passaatearficoouco acima da amplitude
de 1V do furo do padrdo ASME sendo, a principeféatil deteccéo.

As trincas TL com 70% e as trincas TC com 90% adupdidade apresentam
amplitudes proximas a referéncia de 1V e podem aamsideradas de boa
detectabilidade. Menores profundidades vao requeremelhor tratamento do sinal e
depender da sua localizacdo. A detectabilidadeimt=as proximas a EE necessitard dos
recursos de mixagem para melhor identificar e ohisnar o sinal oriundo apenas do
defeito. Os resultados também indicam maiores amdgls dos sinais das longitudinais
TL, sendo de mais facil deteccéo.

Esta avaliacdo preliminar da influéncia do espeitas amplitudes e na
detectabilidade nos padrdes TL e TC foi importamteerviu de referéncia para os
ensaios nos corpos de prova com trincas TL e TCroamdrilagem, a serem mostrados
a seguir. Embora as dimensfes das trincas dosgsasefam maiores que 0s corpos de
prova com mandrilagem o estudo permitiu focar osa®s nos limiares de
detectabilidade das trincas TL e TC dos padrdes.

Em suma, os resultados parciais dos ensaios dentesrparasitas nos padroes
de trincas circunferenciais e longitudinais, cormdss bobinas e calibracdo ASME,
revelam que:

- Na condicéo fora do espelho a TL 50% e a TC 88%rdfundidade produziram sinais
de boa amplitude e apresentam alta detectabilid@ddimiar de detectabilidade,
considerando uma amplitude de 0,5V, estaria na fde30% para a TL e 50% para a
TC, considerando as dimensdes de trinca do padréo.

- Na condi¢do dentro do espelho as amplitudes idassssao reduzidas. ATL 70% e a
TC 90% de profundidade produzem sinais de boa #&mplie apresentam alta
detectabilidade. O limiar de detectabilidade, adexsindo uma amplitude de 0,5V,
estaria na faixa de 40% para a TL e 90% para asc®Siderando as dimensdes de
trinca do padréo.

- As TL foram melhor detectadas e discriminadas qie as equivalentes TC
basicamente porque produziram sinais de maior &mpli As sondas tipo bobina
geram um fluxo de correntes parasitas no sentidoirdierencial do tubo e que passa
paralelamente a descontinuidade, sendo por esia raenos perturbado pelas trincas

circunferenciais.
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4.4 DETECTABILIDADE DOS CORPOS DE PROVA COM TLE DE TC

Os corpos de prova com TL de 100% (CP 7), 50% (CP 8) e 20% (CP 9) e com
TC de 100% (CP 10), 50% (CP 11) e 20% (CP 12), conforme figuras 3.7 a 3.12, foram
ensaiados por correntes parasitas fora e dentro do espelho. Cada CP possuia 3 trincas
inseridas na RE, na RT e na RNE, respectivamente. O comprimento da trinca de 5 mm
visa representar as trincas usualmente detectadas no campo com os ensaios de correntes
parasitas em tubos de trocadores de aco inoxiddvel austenitico na regido do espelho,
durante a operagdo do equipamento.

A figura 4.20 (a) mostra o registro de um ensaio de um ensaio de correntes ¢ a
confirmacao da descontinuidade apos a retirada do tubo e ensaio de LP na analise de
falha conforme visualizado na figura 4.20(b). Estes tipos de trinca sdo tipicas da RF e

foram umas das referéncia para a confec¢ao dos CP.

A A0 1

(a) (b)
Figura 4.20 - Registro do sinal da trinca (a) ecapmetalografico (b)

Fonte: O autor (2013)

44.1 Corpo de prova TL 100%

A figura 4.21 representa de forma esquematica a localizagdo das TL 100% do CP
7 (figura 3.7), o sentido de varredura utilizado e os registros do ensaio de correntes
parasitas dentro e fora do espelho. Esta sistematica foi utilizada nos ensaios de correntes
parasitas em todos os demais CP (8, 9, 10, 11 e 12), variando apenas a orientacdo da
trinca (TL ou TC), a localizagdo (RNE, RT ou RE) e sua profundidade (100%, 50% ou
20%). O CP 7 possui 3 TL 100% inseridas na RNE, RT e RE. Observa-se nos canais
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D90 e A90 da carta de registro que ¢ possivel identificar o sinal da TL 100%
independente da sua localizagdao (RNE, RT ¢ RE) e em ambas as condigdes, fora e

dentro do espelho.

TL 100% NA RE TL 100% NART TL100% NA RNE
= =y
REGIAO DE TRANSICAO SENTIDO DE VARREDURA DA SONDA
I N
A D0 1| A a%0 1
- 2000V - 2000V

TL100% NA RNE

TL 100% NA RT —

RTH :
TL 100% NA RE

SAIDA DO CP 7 —

| (a) ’
TL 100% NARE TL 100% NART TL100% NA RNE
RT o —
REGIAO DE TRANSIGAO SENTIDO DE VARREDURA DA SONDA
ESPELHO l
A D30 1| a0 1
= 20.00v = 20,00V

\<ENTRADA DO ESPELHO
TL100% NA RNE—

TL 100% NA RT——F=

RT

——TL 100% NA RE
?—SAIDA DO ESPELHO

(b)
Figura 4.21 - Localizacdo da TL 100%%, esquemaadiesdlura e registro dos sinais de correntes
parasitas no CP 7

(a) fora do espelho (b) dentro do espelho.

Fonte: O autor (2013).
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A figura 4.21 mostra o sinal originado deste calpgrova apenas da RT, onde
se observa sua pequena amplitude comparada coreradag pelos sinais das TL,
independente da localizagéo.

Para avaliar a detectabilidade nas diversas regiéesspelho os sinais das TL
100% da figura 4.21 foram discriminados e analisaddividualmente, comparando os
registros obtidos fora e dentro do espelho.

As figuras 4.22, 4.23 e 4.24 mostram o sinal dalbD% em cada regido
especifica (RNE, RT e RE respectivamente), repetmdinal da carta de registro, com
os planos de impedancia, na condicéo fora e ddotespelho. A figura 4.22 (a) destaca
o sinal da trinca TL 100% na RNE fora do espelmaostra no plano de impedéancia do
canal D90 o valor de 11,17 V para amplitude do smal. Na figura 4.22 (b)
observamos que o sinal da mesma trinca dentrophesteve sua amplitude reduzida
para 9,245 V. Como este valor ainda € elevado, acadp com a referéncia de 1 V do
padrdo ASME, a presenca do espelho n&o resultogramie reducdo na amplitude dos
sinais e portanto na detectabilidade do defeitqprésenca do espelho nédo alterou
inclusive as caracteristicas do seu sinal, comoe pget visualizado no plano de
impedancia do canal D90. Desta forma podemos afigua uma TL 100%, apresenta
alta detectabilidade na RNE, fora e dentro do éspel

Em relagdo ao dimensionamento da mesma descorades{dL 100%) dentro e
fora do espelho pode-se observar que houve indaxder do sinal de entrada do espelho
no sinal obtido da descontinuidade, mostrando gesimativa do dimensionamento de
descontinuidades detectadas nesta regidao deveossiderada critica. O canal D180
fora do espelho indica uma profundidade de 100%trDedo espelho a profundidade

indicada foi 65%, revelando um erro significativo.
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420,00V w2000v | ] 9.823Vpp 258 °me 47% 10 | 0 7.581Vpp 268°m [65% D]}

SINALTL 100% NA RNEDENTRO DO ESPELHO

g ENTRADA DO ESPELHCA ‘ '\—\ g

. 0 . Y S
<>TL 100% NA RNE>: 4 \\\ \
J (i N

é/'/

(b)
Figura 4.22 - Sinal da TL 100% na RNE

(a) fora do espelho (b) dentro do espelho

Fonte: O autor (2013)

A figura 4.23 (a) destaca o sinal da trinca TL 100% na RT fora do espelho e
mostra no plano de impedancia do canal D90 o valor de 11,97 V para amplitude do seu
sinal. Na figura 4.23 (b) observamos que o sinal da mesma trinca dentro do espelho teve
sua amplitude reduzida para 11,24 V. Como este valor também ¢ elevado, comparado
com a referéncia de 1 V do padrdo ASME, a presen¢a do espelho nio afetou sua
detectabilidade. A caracteristica do seu sinal, visualizada no plano de impedancia do
canal D90, também ndo foi alterada. Desta forma podemos afirmar que uma TL 100%
apresenta alta detectabilidade na RT, fora e dentro do espelho. Entretanto, os sinais da
descontinuidade obtidos dentro e fora do espelho mostrou que o dimensionamento
correto de sua profundidade foi prejudicado pela influéncia da deformacao localizada

gerada pela mandrilagem.
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A D30 Y100 w4 2000V || e D180 Y100 w2000V
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9 DENTRO DO ESPELHO
TL 100% NA RT SINALTL 100% NA RT

(b)
Figura 4.23 - Sinal da TL 100% na RT

(a) fora do espelho (b) dentro do espelho

Fonte: O autor (2013)

A figura 4.24 (a) destaca o sinal da trinca TL 100% na RE fora do espelho e
mostra no plano de impedancia do canal D90 o valor de 10,375 V para amplitude do seu
sinal. Na figura 4.24 (b) observamos que o sinal da mesma trinca dentro do espelho teve
sua amplitude reduzida para 3,844 V. Como este valor também ¢ elevado, comparado
com a referéncia de 1 V do padrao ASME, a presen¢a do espelho nio afetou sua
detectabilidade e as caracteristicas do seu sinal, visualizadas no plano de impedancia do
canal D90. Desta forma podemos afirmar que uma TL 100%, apresenta alta

detectabilidade na RE, fora e dentro do espelho.
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Figura 4.24 - Sinal da TL 100% na RE

(a) fora do espelho (b) dentro do espelho

Fonte: O autor (2013)

Esta alta detectabilidade das TL passantes ¢ favorecida por dois aspectos
importantes a serem considerados no ensaio de correntes parasitas. O primeiro ¢
referente a elevada densidade de correntes parasitas que se concentram na superficie
interna do tubo, proximo a bobina excitadora. Esta densidade diminui ao se afastar da
bobina. As trincas mais profundas e principalmente as passantes conseguem perturbar
este fluxos de correntes de alta densidade, resultando numa maior alteracdo na
impedancia da bobina. Por outro lado, as trincas mais superficiais, como sera visto mais
adiante, vao perturbar fluxos de correntes com menores densidades, que
consequentemente resultardo em menores alteracdes na impedancia da bobina.

O segundo aspecto ¢ o favorecimento da orientagdo da TL em relagcdo ao fluxo
de correntes parasitas geradas pelas sondas bobinas internas, conforme mostrado na

figura 2.2.9. Estas sondas geram fluxos paralelos que fluem circunferencialmente ao
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tubo. Para a detectabilidade, ¢ essencial que este fluxo esteja o mais perpendicular
possivel da descontinuidade. Por esta razao, as TL vao distorcer mais as linhas do fluxo

de correntes parasitas do que as TC, causando maior alteracdo na impedancia da sonda.

4.4.2 Corpo de prova TL 50%

A figura 4.25 mostra os registros dos sinais de correntes parasitas no CP 8
(figura 3.8), que possui trés TL 50% inseridas na RNE, RT e RE, nas condi¢des fora e
dentro do espelho. Observa-se nos canais D90 e A90 da carta de registro a identificagdo
de cada sinal. A figura 4.25 (a) revela o sinal apenas da RT, que ¢ maior que o da TL
50% na RNE, isto ¢, a amplitude do sinal da TL 50% ¢ menor que a amplitude do
gerado apenas pela RT. Os resultados dos ensaios de correntes parasitas no CP 5 (figura
- 3.5 padrdo TL) apresentados no item 4.3.1 ja indicavam um valor de baixa amplitude
do sinal para TL, para esta faixa de profundidade. A figura 4.25 (b) exibe todos os sinais
gerados dentro do espelho, revelando menores amplitudes de sinais comparados a

condigdo anterior.

A D30 1| 4 MixME 1 A D30 1| 2 MXME 1
- 500V - 250V - 500V - 250V

ENTRADA DO ESPELHO

TL50% NA RNE
RT

TLS50% NART

TL 50% NA RNE

RT

TL 50% NART

TL 50% NA RE
TL50% NA RE

SAIDA DO ESPELHO

@) (b)

Figura 4.25 - Registro dos sinais de correntessfiasano CP 8
(a) fora do espelho (b) dentro do espelho.

Fonte: O autor (2013)
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Por esta razdo, € necessario uma analise indizddal de cada sinal, para
caracterizar isoladamente o sinal da TL 50% e co@nlsacom os demais sinais dos
efeitos geométricos. A figura 4.26 mostra os reggstios sinais da varredura do CP 8,
na condicao fora do espelho. A figura 4.26 (a)atzstpenas o sinal da trinca TL 50%
na RNE, mostrando na carta de registro seu sinalnal diferencial D90 e no canal
MIXME, criado para mixagem do sinal da RT. Podembservar que a amplitude do
sinal da trinca TL 50% né&o € elevada, com valoee8,830 V no canal D90 e 0,220 V
no canal MIXME, ndo sendo, portanto um sinal de détectabilidade.

A figura 4.26 (b) mostra o sinal da TL 50% na RN&sro sinal gerado pela RT,
evidenciando no plano de impedancia as caractaréstie cada sinal separadamente. O
canal D90 da carta de registro mostra que com gdadio sinal da RT a amplitude
indicada foi de 2,067 V, muito maior que o valorGj&30 V do sinal da propria trinca
isoladamente, registrado anteriormente. Por egéora dificil identificar e discriminar
o sinal apenas do defeito no plano de impedancaeadal D9O.

A figura 4.26 (b) também exibe na carta de regigtre o sinal da RT é quase
que totalmente suprimido no canal MIXME. Com a sspéo deste sinal, o sinal
resultante € apenas o sinal caracteristico do tdefEmbora a amplitude do sinal
mixado seja menor que o sinal original do canal,29® € representativo da trinca TL
50%. Desta forma, embora seja um sinal de baixditag (0,253 V) e de dificil
deteccdo, € mais adequado utilizar este canal miyEta discriminar os sinais
sobrepostos.

A figura 4.26 (c) revela os sinais da TL 50% na RN&RT, da TL 50% na RT e
da TL 50% na RNE, evidenciando no plano de impedaas caracteristicas de cada
sinal separadamente. Observa-se que cada sinalumesnassinatura caracteristica.
Porém nao € facil numa inspecao de campo conseeuitificar e caracterizar a origem
destes sinais sobrepostos. Esta identificacdo nestado foi facilitada pelo
conhecimento dos defeitos e demais efeitos gearnétinseridos em cada regido do
CP.
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Figura 4.26 - (a) (b) (c) Sequéncia de registro€Bd TL 50% fora do espelho

Fonte: O autor (2013)

A figura 4.27 mostra os registros dos sinais da varredura do CP 8 (TL 50%), mas
agora dentro do espelho. A principal influéncia da preseng¢a do espelho se reflete na
redugdo das amplitudes dos sinais das descontinuidades, aumentando sua dificuldade de
deteccdo. Podemos observar na carta de registro da figura 4.27 (a), comparando com a
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figura 4.26 (a) que a amplitude do sinal da trinté0% na RNE foi reduzida tanto no
canal D90 (de 0,530 V fora do espelho para 0,3@#&nro do espelho) como no canal
MIXME (de 0,228 V fora do espelho para 0,146 V dewto espelho).

A figura 4.27 (b) exibe o sinal da TL 50% na RNESsmasinal gerado pela RT,
evidenciando no plano de impedancia as caractagstie cada sinal separadamente.
Podemos observar na carta de registro que a anpliteste sinal também foi reduzida,
tanto no canal D90 (de 2,067 V fora do espelho p#a3 V dentro do espelho) como
no canal MIXME (de 0,253 V fora do espelho para&0,¥ dentro do espelho).

A figura 4.27 (c) apresenta os sinais da TL 509RN&, da RT, da TL 50% na
RT e da TL 50% na RNE, evidenciando no plano decttpcia as caracteristicas de
cada sinal separadamente. Observa-se também &aoedacamplitude tanto no canal
D90 (de 4,042 V fora do espelho para 3,910 V dedtvoespelho) como no canal
MIXME (de 0,534 V fora do espelho para 0,181 V dewlo espelho).

Conclui-se, portanto que uma TL 50% é detectavel acsonda bobina interna.
Porém a andlise dos sinais vai exigir uma avaliagdis criteriosa, com a utilizacdo de
aparelhagem que permita utilizar os recursos dageix de sinais, além de um elevado
grau de habilidade do analista. A analise dos sipabduzidos dentro do espelho é
dificultada pela presenca de uma quantidade magosinohis espurios caracteristicos
desta regido, como a entrada e saida do espelhwjritagem, frestas, depdsitos
condutores, depdsitos magnéticos, etc. Com osgsezurtilizados e devido as baixas
amplitudes obtidas dos sinais da TL 50% esta pdifiatle se evidencia como seu
limiar de detectabilidade, independente da suailac#io, fora e dentro do espelho.
Seguindo esta tendéncia, trincas mais superfiajiesentardo, como sera visto mais

adiante, dificuldade de deteccédo ainda maior.
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Figura 4.27 - (a) (b) (c) Sequéncia de registro€H8 TL 50% dentro do espelho

Fonte: O autor (2013).

4.4.3 Corpo de prova TL 20%

A figura 4.28 mostra os registros dos sinais de correntes parasitas no CP 9
(figura 3.9), que possui trés TL 20% inseridas na RNE, RT e RE, nas condicoes fora e
dentro do espelho. A figura 4.28 (a) revela, no canal D 90 da carta de registro, o sinal da
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TL 20% na RT, o sinal da RT, quase ndo se observa o sinal da TL 20% na RNE e nio se
evidencia nenhum sinal da TL20% na RE. O canal mixado MX1 revela apenas o sinal
resultante da mixagem da RT, ndo se evidenciando sinal da TL 20% em nenhuma
regido. A figura 4.28 (b) indica, nos canais D90 e A90 da carta de registro, que dentro
do espelho também ndo ¢ possivel identificar o sinal da TL 20% na RNE e na RE,
provavelmente devido & suas baixas amplitudes comparadas a referéncia de 1 V. E

possivel identificar apenas o sinal referente a TL 20% na RT e o sinal da propria RT.

2 0% 1 s 1| a0 1 2 0% 1| a2 1
- 500V - 25V - 500V - 500V - 500V

e

(@) (b)

Figura 4.28 - Registro dos sinais de correntessftasano CP9

L

(a) fora do espelho (b) dentro do espelho

Fonte: O autor (2013).

A figura 4.29 (a) destaca na carta de registro o sinal referente a TL 20% na RNE
fora do espelho e os planos de impedéancia, que confirmam os baixos valores de
amplitude deste sinal no canal D90 (0,274 V) e no canal MX1 (0,054 V). A figura 4.29
(b) indica que fora do espelho o sinal da TL 20% na RT apresenta um valor de 6,400 V
no plano de impedancia do canal D90 e de 0,234 V no canal MIXME. Analisando o
plano de impedéancia ndo observamos o sinal caracteristico da trinca TL20% na RT. O
sinal resultante possui caracteristica tipica de variacdo causada pelo afastamento sonda
peca (lift-off), tipica da RT.

Estes baixos valores de amplitudes da TL 20% s3o em func¢do da sua pequena
profundidade, que interage e distorce as linhas de fluxos de correntes parasitas de baixa
densidade, resultando numa pequena alteracdo na impedancia da sonda. Por esta razao

podemos afirmar que uma TL 20% apresenta uma baixa detectabilidade, independente

120



da sua localizagdo, fora e dentro do espelho e estd, sem duvida, abaixo do limiar de

deteccao para as TL usadas neste estudo.

A D0 1| M1 1 | |2 D30 Y2100 w4 250 V
- 250V w250V ||0 0274 Vpp113.0° ?

MIX1 Y2100 w4 250 V
0.054 Vpp 143.2 “pp) ?
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é TL20% NA RNE J % +

(a)
A D30 1| e MiX1 1 D30 ¥/:1.00 w1000V MIX1 Y100 w4 250V
1000V w250V (/[ 6400Vpp1346° 2{|[0 0234Vpp1358°pp ?

[Mixa

SINALDATL 20% NART SINALDATL 20% NA RT MIXADO

v

J
< TL20% NART
i

(b)
Figura 4.29 - Sinal da TC 50% na RNE (a) e RT thraspelho

Fonte: O autor (2013).

4.4.4 Corpo de prova TC 100%

A figura 4.30 mostra os registros dos sinais de correntes parasitas no CP 10
(figura 3.10), que possui 3 TC 100% inseridas na RNE, RT e RE, nas condi¢des fora e
dentro do espelho. Observa-se nos canais D90 e A90 da carta de registro que € possivel
identificar o sinal da TC 100% independente da sua localizagdo ¢ em ambas as
condig¢des. Portanto a detectabilidade da TC 100% na RNE, RT e RE se mantém dentro
do espelho.

A figura 4.30 (a) também revela o sinal originado apenas da RT, onde se observa
visualmente que sua amplitude ¢ semelhante as geradas pelos sinais das TC 100% na

RNE e na RE.
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Figura 4.30 - Registro dos sinais de correntessftasano CP 10
(a) fora do espelho (b) dentro do espelho.

Fonte: O autor (2013).
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As figuras 4.31, 4.32 e 4.33 mostram o sinal da TC 100% em cada regido

especifica (RNE, RT e RE respectivamente), com os planos de impedancia, na condi¢ao

fora e dentro do espelho. A figura 4.31 (a) destaca o sinal da trinca TC 100% na RNE

fora do espelho e mostra no plano de impedancia do canal D90 o valor de 1,293 V para

amplitude do seu sinal. Na figura 4.31 (b) observamos que o sinal da mesma trinca

dentro do espelho teve sua amplitude reduzida para 1,075 V. Como este valor ainda ¢

maior que a referéncia de 1 V do padrao ASME e a presenga do espelho nao resultou em

grande redugdo na sua amplitude e sua detectabilidade também foi mantida. A presenca

do espelho ndo alterou inclusive as caracteristicas do seu sinal, como pode ser

visualizado no plano de impedancia do canal D90 em ambas as condi¢des. Desta forma

podemos afirmar que uma TC 100% apresenta boa detectabilidade na RNE, fora e

dentro do espelho.
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- 500V

Ar A0

/4100 w4 500 V| 4 D180
91% 0D || 1.055Vpp 48.0°me

r|lb090
= 500v|| [ 1.233Vpp 458°m
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SINALDATC 100% NA RNE

|
:

AN

k .

Y100 = 2

Figura 4.31 - Sinal da TC 100% na RNE
(a) fora do espelho (b) dentro do espelho.

Fonte: O autor (2013).
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A figura 4.32 destaca na carta de registro o sinal referente a TC 100% na RT fora
e dentro do espelho. A figura 4.32 (a) indica que fora do espelho o sinal da TC 100% na
RT apresenta um valor de 5,910 V no plano de impedancia do canal D90. A figura 4.32
(b) revela que dentro do espelho a amplitude do sinal da TC 100% na RT ¢ reduzido
para um valor de 5,770 V no plano de impedancia do canal D90. No canal mixado
MIXME o sinal da RT foi suprimido e a amplitude do sinal apenas da TC 100% foi
reduzida para 0,663 V. Como este valor ¢ menor que a referéncia de 1 V do padrao
ASME a presenca do espelho reduziu um pouco sua detectabilidade.

Desta forma podemos afirmar que uma TC 100% apresenta boa detectabilidade
na RT fora do espelho e média detectabilidade dentro do espelho. Porém ha necessidade
de mixagem do sinal, suprimindo o sinal da RT e permitindo avaliar o sinal da propria

trinca.
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Figura 4.32 - Sinal da TC 100% na RT

(a) fora do espelho (b) dentro do espelho.

Fonte: O autor (2013).

A figura 4.33 (a) destaca o sinal da trinca TC 100% na RE fora do espelho e
mostra no plano de impedancia do canal D90 o valor de 1,066 V para amplitude do seu

sinal. Na figura 4.33 (b) observamos o sinal da mesma trinca dentro do espelho teve sua
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amplitude reduzida para 0,761 V. Como este valor ¢ menor que a referéncia de 1 V do
padrao ASME, a presenca do espelho reduziu pouco sua detectabilidade.
Desta forma podemos afirmar que uma TC 100% na RE apresenta boa

detectabilidade na RT fora do espelho e média dentro do espelho.
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Figura 4.33 - Sinal da TC 100% na RE
(a) fora do espelho (b) dentro do espelho.

Fonte: O autor (2013).

4.4.5 Corpo de prova TC 50%

A figura 4.34 mostra os registros dos sinais de correntes parasitas no CP 11
(figura 3.11), que possui trés TC 50% inseridas na RNE, RT e RE, nas condicdes fora e
dentro do espelho. Observa-se nos canais D90 e A90 da carta de registro a identificagao
de cada sinal. A figura 4.34 (a) revela um sinal da RT maior que o sinal da TL 50% na
RNE, isto ¢, a amplitude do sinal da TC 50% ¢ menor que a amplitude do sinal gerado
apenas pela RT. Os resultados dos ensaios de correntes parasitas no CP 6 (figura 3.6 -

padrao TC) apresentados no item 4.3.2 ja indicavam um valor de baixa amplitude do
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sinal para TC, para esta faixa de profundidade. A figura 4.34 (b) exibe todos os sinais
gerados dentro do espelho, revelando menores amplitudes de sinais comparados a
condigdo anterior, dificultando inclusive identificar no canal MX1 sinais que possam ser

associados a TC 50% na RNE, RT e RNE.
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—TC50% NA RE—————_—TC 50% NA RE__/
SAIDADO ESPELHO ™ SAIDA DO ESPELHO

@ | (b)

Figura 4.34 - Sinais de correntes parasitas noICP 1

TC50% NA RE

(a) fora do espelho (b) dentro do espelho

Fonte: O autor (2013).

A figura 4.35 (a) destaca apenas a TC 50% na RNE fora do espelho, mostrando
seu sinal no canal D90 e A90 na carta de registro. O plano de impedancia do canal D90
revela uma amplitude muito baixa (0,145 V), comparada a referéncia de 1V, sendo um
sinal de baixa detectabilidade. A figura 4.35 (b) mostra na carta de registro o sinal da TC
50% na RNE nos canais A90, D90 e no canal MX1, criado para suprimir o sinal da RT.
Devido a baixa amplitude do sinal da TC 50% dentro do espelho temos inclusive
dificuldade de identificar o seu sinal em todos estes canais. O plano de impedancia do
canal D90 mostra que o sinal da TC 50% na RNE dentro do espelho se mantém com
baixos valores de amplitudes (0,200 V no canal D90 e 0,111 V no canal MXI),

dificultando sua detecgao.
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Figura 4.35 - Sinal da TC 50% na RNE
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Fonte: O autor (2013).

A figura 4.36 (a) destaca apenas a TC 50% na RT fora do espelho, mostrando seu
sinal no canal D90 e A90 na carta de registro. O plano de impedancia do canal D90
revela um sinal da TC 50% na RT com amplitude de 1,237 V. No plano de impedancia
do canal MIX este valor foi reduzido para 0,204 V, com a supressao do sinal da RT. Este
valor de amplitude ¢ baixo, comparado a referéncia de 1 V, sendo considerado um sinal
de baixa detectabilidade.

A figura 4.36 (b) destaca apenas a TC 50% na RT dentro do espelho, mostrando
seu sinal no canal D90, que ¢ quase que totalmente suprimido no canal MX1. O plano
de impedancia do canal D90 revela um sinal da TC 50% na RT dentro do espelho com
amplitude de 1,426 V. No plano de impedancia do canal MIX este valor ¢ reduzido para
0,149 V, com a supressao do sinal da RT. Este valor de amplitude ¢ baixo, comparado a
referéncia de 1V, sendo considerado um sinal de baixa detectabilidade. Entdo, conclui-
se que nem com a mixagem e supressao da RT, a TC50% dentro do espelho ¢

detectavel.
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Figura 4.36 - Sinal da TC 50% na RT

(a) fora do espelho (b) dentro do espelho.

Fonte: O autor (2013).

O sinal da TC 50% na RE fora do espelho tem o mesmo comportamento da TC
50% na RNE. A figura 4.37 destaca a TC 50% na RE dentro do espelho, mostrando um
sinal de pequena amplitude no canal D90, que ¢ quase que totalmente suprimido no
canal MX1. Como estamos proximo a saida do espelho existe uma dificuldade de
selecionar o sinal que seja representativo apenas da TC 50% na RE. O sinal no plano de
impedancia também ndo apresenta caracteristica de trinca. O plano de impedancia do
canal D90 revela para o sinal selecionado uma amplitude de 0,796 V. No plano de
impedancia do canal MIX este valor ¢ reduzido para 0,453 V, com a supressao do sinal
da RT. Este valor de amplitude também pode ser considerado baixo, comparado a
referéncia de 1V. Desta forma o sinal da TC 50% na RE fora e dentro do espelho pode

ser considerado de baixa detectabilidade.
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Fonte: O autor (2013).

A detectabilidade da TC 50% ¢é menor comparada a TL 50% em funcdo da sua
orientagdo paralela ao fluxo de correntes induzidas na superficie do tubo pela sonda
bobina. Conforme mostrado na figura 2.2.9 esta orientagcdo ndo ¢ favoravel a distor¢ao
das linhas do fluxo de correntes circunferencial gerado pela sonda bobina. Quanto
menor a profundidade da descontinuidade externa menor a interacdo com fluxos de
correntes induzidas de alta densidade e menor a alteragdo da impedancia da bobina. Na
superficie interna do tubo, préxima a bobina, temos uma elevada densidade de corrente
que diminui exponencialmente ao afastarmos para a superficie externa do tubo. Por esta
razdo podemos afirmar que uma TC 50%, apresenta uma baixa detectabilidade,

independente da sua localizacao, fora e dentro do espelho.

4.4.6 Corpo de prova TC 20%

A figura 4.38 mostra os registros dos sinais de correntes parasitas no CP 12
(figura 3.12), que possui trés TC 20% inseridas respectivamente na RNE, RT e RE, nas
condi¢des fora e dentro do espelho. A figura 4.38 (a) revela nos canais D90 da carta de
registro que ndo & possivel identificar o sinal da TC 20% na RNE e na RE. E possivel
identificar apenas o sinal referente a TC 20% na RT e da propria RT. Estes sinais
visualmente apresentam amplitudes semelhantes neste canal (D90). Na carta de registro

do canal MXI1 ¢ possivel observar que ap6s a mixagem do sinal da RT e o sinal da TC
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20% na RT foram completamente suprimidos. Portanto, o sinal da TC20% na RT tinha
pouca contribuicdo da TC 20% devido a sua baixa amplitude.

A figura 4.38 (b) ilustra os sinais da TC 20% dentro do espelho, com a mesma
aparéncia ja revelada fora do espelho. Os registros no canal MIX mostra apenas o sinal
da entrada e saida do espelho, ndo tendo indicio algum de sinal que poderia estar

associado a TC 20%, independente da sua localizacdo.
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Figura 4.38 Registro dos sinais @ correntes parasitas no CP 12

(a) fora do espelho (b) dentro do espelho.

Fonte: O autor (2013).

As TC20% do CP12 ndo foram detectadas fora e dentro do espelho. Os baixos
valores de amplitudes da TC 20% sao fun¢do da sua pequena profundidade e da sua
orientacdo nao favoravel ao fluxo de correntes induzido pela bobina. Ela interage e
distorce muito pouco estes fluxos de correntes, sendo que estes sdo de baixa densidade,
proximo a superficie externa do tubo. Isto resulta numa alteragdo insignificante na
impedancia da sonda. Por esta razdo, podemos afirmar que uma TC 20% apresenta uma
baixa detectabilidade, independente da sua localizagdo, fora e dentro do espelho.

Como consideracdes parciais, os resultados dos ensaios de correntes parasitas
com sondas bobina internas nos corpos de prova com TL e TC, inseridas nas varias
regides do espelho (figura 4.1), revelaram que:

- A regido T fora do espelho ¢ a que apresenta menos interferéncia de sinais

indesejaveis, sendo a que apresenta melhor detectabilidade.
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- Na RNE a detectabilidade € reduzida em relac@eg&io T em funcdo da menor
amplitude dos sinais dentro do espelho. HA neadsidle mixar o sinal se a
descontinuidade no tubo estiver na entrada do lespel

- ART produz um sinal de grande amplitude queegode o sinal das descontinuidades
ai localizadas. Descontinuidades que geram simaigrdndes amplitudes, no nosso
estudo as trincas profundas, nédo séo dificeis @#nsdetectaveis nesta regido. Trincas
superficiais e sob a RT necessitam de mixagemggadéscriminar e caracterizar o sinal
com confiabilidade, sendo por esta razdo de mtdl dieteccéo.

- Devido ao fluxo de correntes induzidas ser plraesuperficie do tubo, as trincas
longitudinais produzem sinais de maior amplitudejue melhora sua detectabilidade
em relacdo as similares TC (figura 2.2.9).

- As TL 50% e as TC 50% apresentam dificuldadesifstgtivas de discriminacao
guando localizadas tanto fora como dentro do espeln especial sobre a RT.

- Na RE, fora da EE, da SE e da RT, a sonda janestémente balanceada, ndo tendo
sinais espurios de grandes amplitudes para mixagéimionalmente aos resultados
aqui apresentados cabe ressaltar outros problemsasontagens que utilizam ranhuras,
pois 0s sinais nesta regido terdo a influéncia idal sda propria ranhura e da
deformacéo plastica do tubo na ranhura. Esta defgAm pode alterar as fases
microestruturais por encruamento e consequentermamnt@ropriedades magnéticas
localizadas, que sédo de grande relevancia no edsatorrentes parasitas. Na saida do
espelho o efeito de borda vai interferir na detabittade de descontinuidades nessa
regido. Nao foi objeto de estudo neste trabalhdiaavastas influéncias, mas apenas

identifica-las.

4.5 SONDAS MISTASPANCAKES

Os resultados obtidos com a sonda bobina convexdatoapresentados nos itens
4.3 e 4.4 mostram gque este modelo de sonda apaaes®at menor detectabilidade para
descontinuidades circunferenciais. Como ja mendonato é devido ao fluxo de
correntes induzidas pela bobina na superficie 8o ser circunferencial e paralelo a
este tipo de descontinuidade. As sondas mistascake objetivam aumentar a
detectabilidade deste tipo de descontinuidade (irSgrindo, além da sonda bobina,
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um arranjo de sondas superficiais que geram flud@scorrentes concéntricas e
localizadas, sendo mais sensivel a direcdo da wl@sgimlade circunferencial. Como
interagem em menores areas do tubo a sonda sigdeséaote muito pouco o efeito do
espelho e da RT, facilitando a interpretacdo du@shnestas regibes sem necessidade de
mixagem, como sera visto mais adiante.

A figura 4.39 exibe os registros dos sinais deesdas parasitas na calibracao do
CP 4 (figura 3.4), padrdao ASME, utilizando a soRdacake Conforme ja mencionado
no item 3.2.2.2, esta sonda permite obter em unta darredura sinais com bobinas e
com sondas superficiais. A carta de registro rewgla os sinais da bobina estdo
registrados no canal D90 e os da sonda supenficighnal AC. Observa-se uma maior
sensibilidade da sonda superficial ao sinal dauaninterna de 10%, comparada a
bobina. A amplitude deste sinal pode ser visuadizaal plano de impedancia. No canal
AC da sonda superficial o valor indicado foi de83\4 maior que o registrado no canal
D90 da sonda bobina foi de 3,75V. Exceto o sinatagidoura interna, os demais sinais
das outras descontinuidades do padrdo ASME samnuidttectados com a bobina.

A sonda superficial perde sensibilidade a medidaagidescontinuidades ficam
mais afastadas da superficie interna, chegandooadagectar o sinal dos 4 furos
externos de 20%, que foi facilmente detectado lpeana. A sond&ancakese mostra
muito sensivel a descontinuidades internas e deépenas descontinuidades a partir do
furo de 40% do padrdao ASME. Desta forma, a sétatecakemelhora a detectabilidade

das descontinuidades internas e também daquelagone&iindas e proximas a sonda.
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Figura 4.39 - Sinais das descontinuidades do Pa&B&8E com a sondRancake

Fonte: O autor (2013).

A figura 4.40 mostra o registro dos sinais no ensaio de correntes parasitas com a
sonda Pancake no CP 6 (padrao TC- figura 3.6), destacando o sinal da TC 60% dentro
do espelho. Podemos observar na carta de registro que o sinal da bobina no canal D90 e
o sinal da sonda superficial no canal AC. Observamos uma maior sensibilidade da sonda
superficial na detectabilidade do sinal da TC 60% comparada a bobina. Nota-se também
que o sinal da sonda AC ¢ defasado do sinal da bobina, fato que ¢ devido ao proprio
aspecto construtivo da sonda onde a sonda superficial passa primeiro sobre a
descontinuidade e depois a sonda bobina (figura 3.15).

O plano de impedancia da figura 4.40 mostra o sinal da TC 60% no canal AC da
sonda superficial e no canal D90 da sonda bobina. A maior sensibilidade ¢ corroborada
avaliando os dois sinais agora no plano de impedancia, que ndo ¢ bem visualizado no

canal D90 da bobina e se apresenta caracteristico no canal AC da sonda superficial.
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Figura 4.40 - Sinal da TC 60% do padrdo com a sBaaeakedentro do espelho

Fonte: O autor (2013).

A figura 4.41 (a) mostra o registro dos sinais no ensaio de correntes parasitas
com a sonda Pancake no CP 10 (figura 3.10), destacando o sinal da TC 100% na RNE
fora do espelho. Podemos observar na carta de registro os sinais da bobina no canal D90
e os da sonda superficial no canal AC, que ambas as sondas possuem uma boa
sensibilidade para esta profundidade da TC. A amplitude deste sinal na sonda bobina
pode ser visualizada no canal D90 do plano de impedancia e indica um valor de 1,293
V, indicando boa detectabilidade com a sonda bobina na TC100%.

A figura 4.41 (b) mostra o registro dos sinais no ensaio de correntes parasitas
com a sonda Pancake no CP 10, destacando o sinal da TC 100% na RT dentro do
espelho. Podemos observar na carta de registro o sinal da sonda superficial no canal AC
apresentou uma sensibilidade um pouco maior comparada a sonda bobina para esta
profundidade da TC.

A figura 4.41 (c) mostra o registro dos sinais no ensaio de correntes parasitas
com a sonda Pancake no CP 11 (figura 3.11), destacando o sinal da TC 50% na RT
dentro do espelho. Podemos observar na carta de registro que a sonda superficial no
canal AC possui uma maior sensibilidade comparada a sonda bobina para esta
profundidade da TC (50%).

A figura 4.41 (d) mostra o registro dos sinais no ensaio de correntes parasitas
com a sonda Pancake no mesmo CP 12 (figura 3.12) destacando a TC 20% na RNE e
RT dentro do espelho. Podemos observar que pela carta de registro que tanto o canal
D90 (bobina) quanto o canal AC 180 (superficial) ndo revelam sinais que possam ser

indicativos da TC 20% tanto na RNE como na RT. Este resultado vem confirmar que a
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sonda Pancake se mostra muito sensivel a descontinuidades internas, proximas a sonda,

como evidenciado no ensaio do padrao ASME (figura 4.39).
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Figura 4.41 - Registros do ensaio com sdndacake

(a) Sinal da TC 100% do CP 10 na RNE fora do esp@hSinal da TC 100% do CP 10 na RT
dentro do espelho (c) Sinal da TC 50% do CP 11Thdéntro do espelho (d) Sinal da TC 20% na RNE e

RT do CP 12 dentro do espelho.

Fonte: O autor (2013).
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Podemos observar também na figura 4.41 (d) quanas sla entrada do espelho
e da RT presentes no canal D90 néo sao reveladoanab AC 180, mostrando que as
sondas superficiais ndo sentem o efeito destes mmenges. Isto € devido ao campo
magnético ficar bem restrito a proximidade da sangzerficial e limitados a pequenas
regides, de forma que o seu sinal ndo é afetadogrebenca do espelho e da RT. O
sinal da TC 50% na RT dentro do espelho obtido eosonda bobina necessita de
tratamento de mixagem para suprimir o sinal da dpEracdo ndo necessaria com o
sinal da sonda superficial. Isto facilita a intetpgéo do sinal e agiliza a inspecao.

Como ja mencionado anteriormente esta maior sdidsite da sonda superficial
a deteccao de trincas circunferenciais € devidareamjo das suas bobinas, que geram
os fluxos correntes parasitas favoraveis a suachteisto é, fluxos perpendiculares as
TC. Outro fator que favorece a deteccédo sob o lespeb fato das sondas superficiais
provocarem maior concentracdo das correntes nafiuigdnterna (efeito pelicular)
préxima a sonda, comparadas a sondas bobinas @owais. Isto resulta numa menor
influéncia do espelho na reducdo da amplitude dal,sisto €, o canal AC da sonda
superficial praticamente ndo sofre influéncia dpediso. Em compensacdo, para
defeitos localizados na superficie externa, maistafios da sonda, ela apresenta menor
sensibilidade.

Em suma, a sonda mista tiftancakeprocura aliar as vantagens das sondas
bobinas nos modos absoluto e diferencial e as ddassuperficial. Os ensaios de
correntes parasitas com sonda mista Bamcake com arranjo de sondas bobinas e
superficiais mostraram que:

a) A sonda superficial se mostra sensivel a deseotades internas

b) A sonda superficial possui maior detectabilidadies trincas circunferenciais,
comparada a sonda convencional. Porém esta vantagefimita as trincas mais
profundas, ndo se observando este ganho nas trewaexficiais externas, tanto
circunferenciais como longitudinais

c) Descontinuidades dentro do espelho e na RTa&aterizadas pela sonda superficial
com maior confiabilidade, comparativamente a sohdésnas. A amplitude do sinal da
sonda superficial € menos afetada pelo efeito gelles e o sinal da RT n&o sobrepde

ao sinal do defeito, reduzindo a necessidade dageir
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d) Os ensaios de correntes parasitas com sBadaakeaumenta a deteccdo da TC
devido a ao sentido do fluxo de correntes parasésgitante da sonda superficial ser
longitudinal na superficie do tubo, permitindo ebteiores amplitudes de sinais da TC.

4.6 SONDASARRAY

As sondasArray foram utilizadas com o objetivo principal de aumtaena
detectabilidade das TC e por esta razdo os ensai@®ncentraram nos CP 10 (TC
100% figura 3.10), CP11 (TC 50% figura 3.11) e CRIZ 20% figura 3.12). Os
resultados da utilizagcdo da sorREncakeapresentados no item 4.5 mostraram que este
modelo de sonda melhorou a detectabilidade pareodesuidades circunferenciais,
principalmente as mais profundas, acima de 50% paoativamente a sondas bobinas.
Porém nédo se observou ganho de detectabilidadeetgdo a bobina nas trincas
superficiais externas, tanto circunferenciais céongitudinais.

Os resultados com as sondas bobinaBaecake revelam dificuldades na
deteccdo de trincas com pequenas profundidadesigaimente as TC dentro do
espelho. A deteccdo destas descontinuidades n@ afesaorrentes parasitas seria de
extrema importancia para uma melhor estratégia vadiagdo da integridade do
equipamento durante a campanha operacional.

Por esta razdo acrescentamos neste trabalho za¢dii do modelo de sonda
Array, recentemente disponibilizadas comercialmente pErsaios em tubos de
trocadores. Embora ja utilizadas em aplicacéescésgses, ndo se tem conhecimento da
sua utilizacdo em escala industrial aqui no Bréasdquisicdo desta sonda e os ensaios
preliminares em escala de laboratério visam avalias vantagens e limitacfes antes da
sua utilizacdo no campo. Isto também permitiraniteh escopo do treinamento do
pessoal para melhor utilizar os recursos destarfeanta.

A sondaArray utilizada possui um arranjo que prioriza a detabtiade das TC
em qualquer regido do tubo, inclusive dentro deekespe chicanas, em tubos de aco
inoxidavel. Os sinais podem ser representados éno2-em 3-D C-Scan para facilitar
a analise dos sinais. Devido ao carater experirheataitilizacdo desta sonda foram
selecionados alguns CP, com e sem descontinuidpdes,avaliar pelas imagens a
forma e localizagéo das descontinuidades e a dbtkdade das trincas, principalmente
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da TC. O objetivo principal era aumentar a detectabilidade das trincas com pequenas
profundidades, principalmente as TC, que apresentaram baixa detectabilidade com as
sondas bobinas e Pancake. Os resultados destes ensaios sao apresentados a seguir.

A figura 4.42 mostra uma visualizagdo em 3D dos registros dos sinais de
correntes parasitas com a sonda Array no CP 2, tubo isento de descontinuidade,
representando o tubo fora do espelho. Podemos observar que ndao houve nenhuma
indica¢do de descontinuidade, que neste caso seria uma falsa indicagdo, pois ndo ha
descontinuidades neste CP. Esta visualizacdo pode ser de grande utilidade na inspe¢ao
de feixes novos, pois pode servir de base comparativa nas inspegdes posteriores em
servico, facilitando a identificacdo e interpretacao de sinais de descontinuidades que

possam surgir durante a operacao do equipamento.

TUBO SEM DESCONTINUIDADES

SAIDA DO TUBO

Figura 4.42 - Visualizagdo em 3D do ensaio de oteseparasitas no CP 2 com a soAday

Fonte: O autor (2013).

Na figura 4.43 podemos visualizar o resultado do ensaio de correntes parasitas
no CP 1 (figura 3.1 - padrdo de calibragio ASME). Observa-se que todas as
descontinuidades foram detectadas com diferentes intensidades, bem como o registro da
sua posicao circunferencial no tubo.

Na sonda Array nao ¢ realizada a calibracao convencional das descontinuidades
do padriao e ndo ha correcdo de amplitude e angulos de fase dos sinais, procedimento
convencional adotado na sonda bobina. Por esta razdo ndo ha como correlacionar
diretamente os sinais da sonda 4Array com as amplitudes destes mesmos sinais obtidos

no ensaio com a sonda bobina.
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Podemos observar na coluna D90 da tabela 3.1 que o valor da amplitude do sinal
do furo de 40% foi de 1,411 V, menor que a do furo de 80%, que foi de 2,276 V. Esta
diferenca de amplitude, que se traduz em diferentes detectabilidade nas sondas bobinas,
ndo ¢ correlacionada com as imagens em 3D da figura 4.43, onde o sinal do furo de
40% apresentou uma maior amplitude do que o furo de 80% do padrao ASME. Nas
sondas bobinas a voltagem ¢ muito influenciada pela profundidade da descontinuidade,
enquanto que na sonda Array a diferenca de didmetro ¢ mais relevante. Neste caso, o
didmetro da descontinuidade do furo de 40% do padrao ASME ¢ maior que o do furo de
80%.

FURO DE 60% 07 /0% FURO DE ek

FURO DE 40%
4 FUROS DE 20%4

N

RANHURA INTERNA DE 10%

Figura 4.43 - Visualizacdo em 3D do ensaio de ateseparasitas no CP 1 com a soAday

Fonte: O autor (2013).

Como ja mencionado, a sonda Array utilizada ¢ configurada para deteccdo de
trincas circunferenciais. Ela possui um arranjo que resultam fluxos de correntes
longitudinais na superficie dos tubos, diferente da sonda bobina onde estes fluxos sdo
circunferenciais. A figura 4.44 mostra uma visualizagdo em 3D dos registros dos sinais
de correntes parasitas com a sonda Array no CP6 (figura 3.6 - padrdo TL) e CP7 (figura
4.7 - padrao TC). Observa-se na figura 5.44 (a) que apenas os sinais da TL 100% e 80%
foram detectados com confiabilidade. Nota-se uma queda acentuada da detectabilidade
jana trinca TL com 80% de profundidade, com pequena indicag¢do na TL60%, chegando
a nenhuma indicagdo na TL20%.

Por outro lado, a figura 4.44 (b) revela a grande sensibilidade desta sonda na

deteccdo de trincas circunferenciais. Podemos observar que TC com 40% de

139



profundidade foram detectaveis, tendo inclusive conseguido identificar o sinal de baixa

amplitude da trinca TC 20%.

TC 100%

(b)

Figura 4.44 - Sinais das descontinuidades no edgadorrentes parasitas com a sofday

(a)CP5e (b)CP6

Fonte: O autor (2013).

A figura 4.45 mostra uma visualizagdo em 3D dos registros dos sinais de
correntes parasitas com a sonda Array no CP10 (figura 4.10 - TC 100%), fora e dentro
do espelho. Nesta figura ¢ possivel visualizar e identificar os sinais das TC 100% em
todas as regides (RNE, RT e RE) e em ambas as condigdes de ensaio. A grande
sensibilidade da sonda Array permitiu inclusive identificar e caracterizar os sinais da

mandrilagem, inclusive da RT, muito util como referéncia de localizacdo do defeito. A
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detectabilidade das trincas TC 100% com a sonda Array ¢ comparavel com a da sonda

bobina.

CP 10 TC 100%

TC100% NA RT
TC 100% NA RE

TC 100% NA RNE TC 100% NA RT

TC 100% NA RE TC 100% NA RNE

FORA DO ESPELHO

TC100% NA RT
TC 100% NA RE TC 100% NA RNE

TC100% NART TC 100% NA RNE

TC 100% NA RE

DENTRO DO ESPELHO
Figura 4.45 - Sinais das descontinuidades no edeadorrentes parasitas no CP 10 com a sonda

Array fora e dentro do espelho

Fonte: O autor (2013).

A figura 4.46 mostra uma visualizacdo do resultado do ensaio de correntes
parasitas utilizando sondas Array no CP 11 (figura 3.11 - TC 50%), nas condi¢des fora e
dentro do espelho. Observa-se a identificacdo dos sinais da trinca TC 50% em todas as
regidoes (RNE, RT e RE), com uma menor intensidade do sinal dentro do espelho.

A detectabilidade das TC 50% com a sonda Array ¢ muito maior comparavel
com a da sonda bobina e Pancake. Nesta profundidade, com a sonda bobina
convencional, o sinal da TC 50% era de dificil detec¢do e necessitava de um tratamento
de mixagem sob a RT. A sonda Pancake promoveu um aumento na detectabilidade,

porém limitada a esta faixa de profundidade.
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CP11TC 50%
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| TC50%NART

TC 50% NA RNE
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I‘E‘NTRADA DO ESPELHO
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SAIDA DO ESPELHO
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CP11TC 50%

TC 50% NA RE )
TC50% NA RT TC 50% NA RNE

TC 50% NA RT
TC 50% NA RE

TC 50% NA RNE

ENTRADADO ESPELHO

SAIDADO ESPELHO

FORA DO ESPELHO DENTRO DO ESPELHO
Figura 4.46 - Sinais das descontinuidades no edeadorrentes parasitas no CP 11 com a sonda

Array fora e dentro do espelho

Fonte: O autor (2013).

A figura 4.47 mostra uma visualizagdo do resultado do ensaio de correntes
parasitas utilizando sondas Array no CP 12 (figura 3.12 - TC 20%), nas condicdes fora e
dentro do espelho. Observa-se que a detectabilidade ja ¢ bem reduzida, comparadas as
trincas mais profundas analisadas anteriormente. Contudo € possivel identificar os sinais
da TC 20% fora do espelho, em todas as regides (RNE, RT e RE). Dentro do espelho o
sinal da TC 20% ¢ revelado com menor sensibilidade na RE e RT. Na RNE o sinal ndo
se mostra muito visivel, provavelmente pela falta de uma melhor visualizagao devido a
pouca experiéncia com a sonda.

Portanto a detectabilidade da TC 20% com a sonda Array € maior comparavel
com a da sonda bobina e Pancake, dentro e fora do espelho. Nesta profundidade, tanto a
sonda bobina como a Pancake ndo detectava o sinal da TC 20%. Como as

descontinuidades em servigo se localizam preferencialmente dentro do espelho (frestas,
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depositos, etc.) ¢ importante dar continuidade ao desenvolvimento ao estudo visando

aumentar a detectabilidade das trincas mais superficiais, sejam elas TC ou TL.

CP12TC 20%

TC 20% NA RNE
TC 20% NA RT

TC 20% NA RE

TC 20% NA RT
TC 20% NA RNE
TC20% NARE |

FORA DO ESPELHO

SAIDA DO ESPELHO

TC 20% NA RNE
TC 20% NA RT

TC 20% NA RE

SAIDA DO ESPELHO

TC 20% NA RE
TC 20% NA RT ENTRADA DO ESPELHO

o~

TC 20% NA RNE

ENTRADA DO ESPELHO

DENTRO DO ESPELHO

Figura 4.47 - Sinais das descontinuidades no edeatorrentes parasitas no CP 12 com a sonda

Array fora e dentro do espelho

Fonte: O autor (2013).

Os ensaios de correntes parasitas com sonda tipo Array mostraram que:

- A identificagdo das descontinuidades circunferenciais fora e dentro do espelho ¢ boa,
visto que as imagens adquiridas em 3D mostram a minima influéncia do espelho com
relacdo as descontinuidades na RT.

- A sonda Array utilizada se mostra muito sensivel a descontinuidades circunferenciais.
A grande sensibilidade da sonda permitiu inclusive identificar os sinais da RT da
mandrilagem, muito 1til como referéncia da localizagao do defeito.

- A sonda Array possui excelente detectabilidade das trincas circunferenciais,
comparada a sonda convencional e Pancake. Sua utilizagdo permitiu reduzir o limiar de
detectabilidade das trincas circunferenciais. Isto vem suprir uma grande deficiéncia das

sondas tradicionais com bobinas.
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- O arranjo da sondArray utilizada ndo conferiu aumento de detectabilideae as
trincas longitudinais.

A sondaArray utilizada aumentou a detectabilidade das TC eeosarsos de
visualizacdo 3D ajudam a caracterizar com maisiabifiiade o tipo de dano. Porém
ela ndo pode ser aplicada sozinha na inspecéao engoseDevido a dificuldade de
dimensionamento e sua menor detectabilidade da décéssario também a varredura
com a sonda bobina convencional. Isto resulta enorntampo de inspecdo. Os
resultados indicam que o0 uso conjugado destas spageoveitando as vantagens de
cada modelo e arranjo, irdo permitir uma maior iaditidade e eficacia da inspecéo.

Uma estratégia que se mostra possivel de ser ireptadta atualmente seria a
utilizagdo da sond®ancakeja na primeira varredura dos tubos do feixe. Apstwa
avaliacdo a inspecdo seria complementada com aasAndy nos tubos com
dificuldade de interpretacdo dos sinais (devido axds amplitudes) ou para
caracterizagdo do dano. O ideal seria 0o desenvehtonque conjugasse numa unica
sonda a bobina eAxray, similar aPancake e que permitisse com uma Unica varredura
obter os sinais absolutos e diferenciais da bobiasimagens em 3D da sodaay.

Os resultados deste trabalho sédo semelhantes #desobo estudo das United
States Nuclear Regulatory Commission (KUPPERMétNal, 2002), apresentados no
item 2.3.5.7 que evidenciou a grande influénciandpetor e de padrées mais préximo
possivel da realidade na confiabilidade do ensague uma boa PoD sé pbde ser
conseguida para defeitos mais profundos. Os variodelos de sonda revelaram
diferentes niveis de detectabilidade das trincas atwpos de prova, longitudinais e
circunferenciais, em cada regido do espelho egata modelo de sonda. A figura 4.48

llustra as regides do espelho e permite visuatidzacalizacdo das trincas.

T - tubo sem influéncia do espelho e da mandrilagem

EE - regido da entrada do espelho

SE - regido da saida do espelho

RF - regido da fresta entre o tubo e espelho

RNE - regido nao expandida por mandrilamento

RT - regido de transicdo do tubo com e sem mamnakeitdo dentro do espelho
RE - regido expandida por mandrilamento dentrospeldo
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SAIDA DO ESPELHO

Figura 4.48 - Regides do feixe tubular proxima sjpe¢ho

Fonte: O autor (2013).

ESPELHO ENTRADA DO ESPELHO

As figuras de 4.49 a 4.53 mostram, de uma forma qualitativa, a detectabilidade

obtida nos ensaios realizados com as sondas utilizadas.

ESPELHO
TUBO

TL 100%
CP7

TL 50% MEDIA MEDIA MEDIA
CP8 EXIGE MIXAGEM EXIGE MIXAGEM EXIGE MIXAGEM

TL 20%
CP9

Figura 4.49 - Detectabilidade TL Sonda Bobina

Fonte: O autor (2013).
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CP 10

TC 50%
CP11

TC 20%
CP 12

Figura 4.50 - Detectabilidade TC Sonda Bobina

Fonte: O autor (2013).

ESPELHO
TUBO

TL 100%
cP7

TL 50%
CP8

TL 20%
CP9

Figura 4.51 - Detectabilidade TL Sondancake

Fonte: O autor (2013).
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ESPELHO

TUBO

TC 100%
CP 10

TC 50%
cpP11

TC 20%
CP 12

Figura 4.52 - Detectabilidade TC Soriiancake

Fonte: O autor (2013).

ESPELHO
TUBO

TC 100%
CP 10

TC 50%
CP11

TC 20%
CP12

MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA

Figura 4.53 - Detectabilidade TC Sonaay

Fonte: O autor (2013).
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5- CONCLUSOES

As descontinuidades tipicamente observadas em tidbto®cadores de calor em
uso, tais como defeitos de fabricacao, pites, ddrmrcunferenciais e longitudinais, sdo
detectaveis pelo exame por correntes parasitasedéssario utilizar a técnica de
multifrequéncias em canais absolutos e diferensiamsiltdneos para que seja possivel
discriminar os sinais das descontinuidades de ssimaiesejados tais como aqueles
produzidos por amassamentos, regido de transiciie anregido mandrilada e nao
mandrilada dos tubos, chicanas, espelhos, chapiagtaacdo, depdsitos condutores e
depdsitos magnéticos.

O objetivo deste estudo foi analisar os sinaisafeentes parasitas e estimar os
limites de deteccdo de descontinuidades na regaesgdelho de trocadores de calor
casco e tubo. Um dispositivo simulando o espellzalrges e corpos de prova com
trincas longitudinais e circunferenciais foram @mtionados em aco inoxidavel AISI
321, em diversas profundidades e localizadas n&aegxpandida, na regido nao
expandida e na regido de transicdo, representatigato do espelho. Utilizou-se
aparelhagem e softwares com sistemas de multilnetpué multiparametros, sonda
convencional tipo bobina e, para melhorar a ddbddictade, sondas especiais do tipo

Pancakee Array. Os resultados permitem concluir que:

- As presencas do espelho, da mandrilagem e dasresnresultam em sinais espurios e
indesejaveis, que dificultam a interpretacao doaisioriundos de defeitos nesta regido.

- A presenca do espelho altera as principais caiatitas dos sinais das
descontinuidades do padrao ASME definidos na @aj#w convencional, como
amplitude e principalmente o angulo de fase. Istulta numa menor confiabilidade da

indicacao da profundidade.
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- A utilizacdo de sistemas com multifrequéncias elticanais permite separar e
caracterizar defeitos dos sinais espurios indesejariundos de geometrias, depdsitos,
etc.

- Devido a sua orientacdo, em relacdo ao fluxo aeentes induzidas pela sonda
bobina, as trincas longitudinais sdo melhor detlexctae discriminadas do que as
equivalentes circunferenciais, basicamente porqueugem sinais de maior amplitude.

- Descontinuidades que geram sinais de grandedstadgd como as trincas profundas,
nao sao dificeis de serem detectadas com a sotil@ab®orém, trincas superficiais,

principalmente as trincas circunferenciais e sote@ao de transicdo necessitam de
mixagem para se discriminar e caracterizar o sioal confiabilidade, sendo por esta

razao de mais dificil deteccao.

- A sondaPancakenao sofre a influéncia do espelho e da regidoralesitao, ndo
necessitando da operacdo de mixagem para supoesstas sinais. Isto facilita a analise

e agiliza a inspecéo.

- A sondaPancakeaumentou a detectabilidade em relacdo a sondadalais trincas
circunferenciais na faixa de 50% de profundidad® se observando este ganho nas
trincas superficiais externas, tanto circunferaac@omo longitudinais. Nas trincas

circunferenciais com 20% sua detectabilidade foicdhassimilar a bobina.

- A sondaArray apresentou excelente detectabilidade as trincasinéerenciais,
guando comparada as sondas convencioRaheake Sua utilizacao permitiu reduzir o
limiar de detectabilidade das trincas circunferais¢isendo possivel revelar o sinal da
trinca com 20% de profundidade dentro do espelem Vem suprir uma grande
deficiéncia das sondas tradicionais com bobinas.

- A grande sensibilidade da sonBleray permite caracterizar e determinar a extensao

das descontinuidades e revelar sua localizacdo elacao as caracteristicas
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geomeétricas. Estas informacdes ajudam no diagoddtianecanismo de dano e de suas

causas.

- A interpretacdo e analise dos resultados da ¢d@sp@as diversas regides dentro
espelho demandam a elaboracdo de procedimentasfesygepara cada inspecéo. Este
procedimento deve considerar as propriedades dteviens do tubo e do espelho, as
caracteristicas geométricas locais, as caractasstifisicas e localizacdo das
descontinuidades que estdo sendo procuradas essivgie sinais espurios que podem

ser gerados em uma situacao real.

- Eventualmente é necessaria a confeccdo de dispssiespelhos e padrbes com
descontinuidades tipicas para qualificar o procedim Este procedimento, qualificado
por profissional Nivel 3 (certificacdo conforme ABEI), deve indicar os critérios de
avaliacdo que serdo aplicados no momento da insmegd situacdes em que a andlise

dos sinais deve ser executada com apoio técnieziesipado.
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6- TRABALHOS FUTUROS

Para futuros trabalhos de pesquisa sobre a adlélismais de correntes parasitas

na regiao do espelho de trocadores de calor S$&s f3 seguintes sugestoes:

- Realizar tratamento nos sinais das trincas carabamplitudes visando obter o sinal

caracteristico do defeito.

- Estudar a representatividade de padroes ASME getexxcao e dimensionamento de
descontinuidades tipicas que ocorrem em tubosdadores de calor resultantes da sua

deterioracdo em uso.

- Complementar este estudo comparativo da detédtde das sondas com trincas

inclinadas.

- Desenvolver sondas com arranjo conjuntcAd&y e bobinas para possibilitar obter

ambos os sinais em uma unica varredura.
- Realizar experimentos com sondas TransmissoregfiR@as e com sondas associadas
a sensoresiall, que se mostraram com grande potencial de apticagdnspecéo de

tubos de trocadores de calor.

- Utilizar a mesma metodologia utilizada neste dlab para tubos de aco duplex e

super-duplex, materiais atualmente com grandeagdcem feixes tubulares.
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