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

necessarios para a obtencdo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

CARACTERIZACAO POR ENSAIOS MAGNETICOS NAO DESTRUTIVOS DE
ACOS HP PROVENIENTES DE FORNOS DE REFORMA

Monica Patricia Arenas Correa

Agosto/2013

Orientador: Jodo Marcos Alcoforado Rebello

Programa: Engenharia Metalurgica e de Materiais

Este trabalho objetiva a caracterizacdo, através de ensaios magnéticos, dos
diferentes estagios de envelhecimento a que sdo submetidos tubos de agos austeniticos
HP em servico nos fornos de reforma da industria do petréleo. A premissa adotada é
que o envelhecimento provoca transformacgdes microestruturais que modificam as suas
propriedades magnéticas. A técnica de inspe¢do por correntes parasitas e um sensor de
magnetismo permanente foram utilizados para a caracterizagdo magnética do aco HP.
Os sinais obtidos, tanto com a técnica de correntes parasitas quanto com o sensor, foram
plotados em um mapa de contraste com o0 objetivo de mostrar uma visualizagdo
completa das diferentes regides, bem como retratar a maneira como estas podem se

correlacionar com o estado de envelhecimento do material.
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This study aims to characterize, through magnetic tests, the different aging stages
to which are submitted HP austenitic steel tubes when operating in oil industry's
reformer furnaces. The assumption adopted here is that aging causes microstructural
transformations that modify their magnetic properties. The eddy currents technique and
a permanent magnetic sensor were used for the HP steel magnetic characterization. The
resulting signals, both from eddy currents and sensor were plotted on a contrast map
with the purpose of showing a thorough visualization of the different regions, as well as

establishing the way that the regions correlate with the material aging state.
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Capitulo 1

Introducao

Tubos fabricados com agos HP apresentam propriedades mecanicas que permitem
seu uso em altas temperaturas, sendo frequentemente utilizados em unidades de refino
de petroleo e producdo de amébnia e metanol, especialmente nas colunas dos fornos de

reforma e de pirolise.

No caso dos fornos de reforma, os tubos ficam dispostos em colunas verticais e
possuem comprimento variando de 10-14 m, didmetro externo de 100-200 mm e
espessuras de 10-20 mm. A reacdo primaria global de reforma é endotérmica e ocorre
dentro dos tubos. Possuem elementos catalisadores em seu interior e sdo submetidos a
uma temperatura maxima de parede externa entre 800-1000°C, pressédo de trabalho até 4
MPa e vida util projetada de 100.000 horas (equivalente a 11,4 anos). Tais condi¢des de
trabalho sdo possiveis gracas ao desenvolvimento de ligas austeniticas Fe-Ni-Cr, do tipo
HP-40, que mantém suas propriedades mecanicas em temperaturas da ordem de
1.000°C (1). O Ni atua como estabilizador da austenita inibindo a transformacéo de fase
no aquecimento e resfriamento e o Cr atua como forte formador da camada passiva
superficial, além de reduzir a carburizacdo (caso particular nos fornos de pirélise). O Nb
busca deixar livre o Cr para a formacdo da camada passiva, através da formacdo de

carbetos mais estavel que o carbeto de Cr, além de aumentar a resisténcia mecanica (2).

A vida remanescente estimada destes tubos depende de diversos fatores, como
pressao, temperatura, tempo e esfor¢os estruturais que originam fenémenos indesejaveis

no material como envelhecimento, surgimento de trincas de fluéncia, corrosao, etc.

Vaérios estudos j& foram desenvolvidos sobre a correlacdo entre as transformacdes
microestruturais e a resposta magnética, principalmente de acos HP que sofreram

carburizacdo (3), (4), (5). No entanto, ndo foram encontradas referéncias bibliograficas



contendo a avaliacdo do estado de envelhecimento e a relacdo com as propriedades
magnéticas de tubos de reforma. Eis uma motivacdo para o desenvolvimento de uma
metodologia que permita avaliar a integridade do material e melhorar o procedimento de

monitoramento.

Como consequéncia das mudangas microestruturais da matriz austenitica, devido
as condicGes de operacdo, é de se esperar que as propriedades eletromagnéticas
apresentem alteracdes (permeabilidade magnética, condutividade elétrica, etc.), as quais
poderiam ser Uteis para a avaliagdo ndo destrutiva do envelhecimento e do
comportamento do material (6). Aproveitando as mudancas das propriedades
microestruturais dos acos HP, espera-se programar a substituicdo preventiva dos tubos
de forma otimizada, garantindo o méaximo de aproveitamento de sua vida util e o
minimo de ocorréncia de falhas indesejadas. Com a avaliacdo periddica da condi¢do

estrutural do material as decisdes de manutencao ficam melhor fundamentadas.

Este trabalho teve por objetivo avaliar as transformacfes microestruturais de trés
corpos de provas provenientes de uma mesma coluna de um forno de reforma que
acumulava um tempo em servico de 70.000 horas e desenvolver uma metodologia capaz
de correlacionar o estado de envelhecimento que sofreu 0 material com os sinais obtidos
por ensaios magnéticos ndo destrutivos. Os trés corpos de prova analisados estiveram
submetidos a temperaturas de superficie exterior entre 600-1.000°C (7). A metodologia
possibilitou obter a caracterizacdo do material por meio da correlagdo das variacfes

metaldrgicas com as mudancas nas propriedades magnéticas e elétricas.

Para a caracterizacdo microestrutural e magnética foram utilizadas trés técnicas
distintas e complementares. Por meio da microscopia eletronica de varredura (MEV) foi
analisada a morfologia da matriz austenitica e dos precipitados. Para 0s ensaios
magnéticos ndo destrutivos (END) foram utilizadas as técnicas de correntes parasitas
convencional (CP) e o sensor de magnetismo permanente (PMS), desenvolvido no
presente projeto. Os sinais gerados por correntes parasitas foram relacionados ao nivel

de envelhecimento presente no material.

Para a analise computacional do ensaio por correntes parasitas € indispensavel
conhecer a natureza macroscopica magnética das amostras, para isto obtém-se as

propriedades fisicas de cada corpo de prova, em particular os parametros mais
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influentes na técnica: permeabilidade magnética e condutividade elétrica. A
permeabilidade magnética foi obtida mediante a curva de magnetizacdo com o
magnetdmetro de amostra vibrante (VSM) e a condutividade elétrica por meio da

técnica de quatro pontos.

O presente trabalho esta dividido em sete capitulos. No Capitulo 2 € feita uma
revisao tedrica das ligas austeniticas Fe-Ni-Cr, suas transformacdes microestruturais e
as técnicas de caracterizacdo magnética utilizadas. No Capitulo 3 é feita a revisao
bibliografica da caracterizagdo magnética do ago HP, com o objetivo de analisar 0s
estudos e as diferentes técnicas utilizadas para este fim. No Capitulo 4 sdo descritas as
caracteristicas das amostras e as técnicas de caracterizacdo utilizadas (MEV, correntes
parasitas convencionas, sensor de magnetismo permanente - PMS, VSM). No Capitulo
5 séo apresentados os resultados e sua devida discussdo. As conclusdes e sugestdes para
trabalhos futuros sdo apresentadas nos Capitulos 6 e 7, respectivamente.

Adicionalmente, tem-se 0 Anexo |, onde é descrito o desenvolvimento do sensor PMS.



Capitulo 2

Fundamentos tedricos

Este capitulo esta dividido em trés partes, a primeira parte fornecera uma revisao
tedrica abordando alguns conceitos basicos sobre os fornos de reforma, as ligas
austeniticas HP e seus problemas decorrentes devido ao envelhecimento. Na segunda
parte é feita uma revisao sobre as propriedades magnéticas e 0s ensaios magnéticos nao
destrutivos empregados. Finalmente, é feita uma revisdo bibliogréfica sobre as técnicas
de inspecdo ndo destrutivas utilizadas por outros autores para a caracterizacdo destas
ligas. A revisdo teorica e bibliogréfica € necessaria para a compreensdo dos resultados

discutidos no capitulo 5.

2.1. Fornos de reforma

Os fornos de reforma sdo utilizados amplamente na industria petroquimica para
produzir hidrogénio a partir de hidrocarbonetos. A producdo de hidrogénio ocorre
devido as reacbes endotérmicas entre hidrocarbonetos (principalmente metano) e vapor
de 4&gua, através do processo quimico catalitico que envolve uma quantidade
significativa de calor (8). A reacdo descrita na equacdo 2.1 ocorre na presenca de
catalisadores dentro dos tubos verticais que, dad origem ao cragueamento dos
hidrocarbonetos (1). Como a maioria das reagBes quimicas sdo endotérmicas €
necessario fornecer calor para o inicio e manutencao das reagdes.

CoH,, + nH,0 - nCO + (E +n) H
2 Equagdo 2.1

CO + H,0 - CO, + H,

As colunas destes fornos sdo componentes criticos devido a estarem submetidas a
condicBes extremamente adversas: temperaturas e pressdes altas. Como consequéncia,

surgem trincas durante sua vida em servigo que, ao se propagarem, podem provocar



falhas nas colunas. Normalmente, a temperatura de parede destes tubos varia entre 600 e
1.000°C com uma pressdo interna de 20 a 40 bar. Os tubos das colunas sao fabricados

com materiais resistentes a altas temperaturas, como ligas austeniticas niquel-cromo
(9).

Os fornos de reforma estdo constituidos de colunas verticais de tubos, com altura
variando de 10 a 14 metros, diametro externo de 100 a 200 mm e espessura de 10 a 20
mm. Os comprimentos necessarios para que ocorram as reagdes endotérmicas requerem
a unido circunferencial dos tubos atraves de processo de soldagem, devido ao fato do
comprimento dos tubos individuais estarem na faixa de 1 a 7 metros. Esses tubos tém a
sua vida nominal de projeto normalmente em torno de 100.000 horas (10). E
indispensdvel programar a substituicdo preventiva dos tubos no momento tal que
garanta 0 maximo aproveitamento sem permitir que ocorram falhas, por isso é
necessaria a avaliacdo periddica da condicdo estrutural do material, pois permite definir

sua vida remanescente e assim, fundamentar as decisdes de manutencao.

2.2. Acos resistentes ao calor

Materiais destinados a trabalho em altas temperaturas, acima de 650°C, devem
apresentar boas propriedades mecénicas e grande resisténcia a danos associados a estas
condicdes extremas de servico. A maioria dos acos resistentes ao calor empregados na
industria petroquimica, pertencem as ligas austeniticias Fe-Cr-Ni, com percentual de
cromo maior que o percentual de niquel, e Fe-Ni-Cr, com percentual de niquel maior

que percentual de cromo (11).

Os acos do tipo Fe-Cr-Ni podem ser usados em condicdes oxidantes ou redutoras,
possuem alta resisténcia a fluéncia, podem suportar grandes carregamentos e moderadas
variagOes de temperaturas. J& as ligas do tipo Fe-Ni-Cr sdo mais resistentes a atmosfera
oxidantes e carburizantes, exceto quando a presenga de enxofre é significativo (11).
Devido aos teores mais elevados de niquel, que é um estabilizador da austenita, as ligas

do grupo Fe-Ni-Cr apresentam microestruturas mais estaveis, ou seja, menor



probabilidade de formacdo de fases deletérias decorrentes da exposicdo do material a

elevadas temperaturas (12).

O foco deste trabalho séo os acos da familia HP. A letra “H” indica que o material
¢ apropriado para uso em altas temperaturas. A segunda letra denota o teor nominal de
cromo e niquel na liga, de forma que, a medida que o teor de niquel aumenta, a segunda
letra varia da “A” a “Z”, estes tubos sdo fabricados por fundicdo centrifuga (13). Na

Tabela 2.1 especifica-se a composicao quimica dos agos HP.

Tabela 2.1. Composicao quimica da liga austenitica HP (9).

Elemento Cr Ni C Mn Si P S Mo Fe
0,35—
% em peso 26 35 0.75 2,0 2,5 0,04 | 0,04 | 05 Bal

A Tabela 2.2 apresenta as propriedades mecanicas do ago HP no estado bruto de
fusdo a temperatura ambiente (9). Em temperaturas elevadas ocorre uma diminuicao do
limite de escoamento e do limite de resisténcia dos materiais, porém, nestes tipos de
ligas as perdas nas propriedades mecénicas devido a acdo das altas temperaturas sao

menores se comparadas com ligas que ndo sdo resistentes a altas temperaturas (12).

Tabela 2.2. Propriedades mecanicas das ligas austeniticas HP a temperatura ambiente (9).

Limite de Resisténcia a Alongamento
escoamento (MPa) tracdo (MPa) (%)
235 430 4,5

Os acos HP sdo fabricados mediante um processo especifico de fundicdo por
centrifugacdo onde a solidificacdo inicia-se com a formacdo de dendritas de austenita
junto a parede do molde crescendo na dire¢do do liquido, e a presenca de elevados
teores de carbono nesta liga, superiores a 0.4% em massa, favorece a formacéo de
austenita no processo. Contudo, o excesso de carbono em solucdo solida provoca a
saturacdo da austenita, acarretando o aparecimento de uma rede priméria de carbetos

eutéticos, complexos e grosseiros (14). Esta precipitacdo grosseira pode assumir
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diversas formas, tais como ilhas isoladas nas regides interdendriticas, filmes delineando
a estrutura dendritica ou formando uma rede de carbetos de composicdo eutética
interdendritica. Cada fase formada é determinada pela segregacdo prévia de seus
constituintes nesta regido e da velocidade de resfriamento no processo de solidificacao.
Esta rede assume frequentemente uma estrutura chamada de esqueleto ou escrita
chinesa, sendo uma caracteristica das ligas modificadas ao Nb (15). Conforme mostrado
na Figura 2.1 observa-se a matriz austenitica junto com uma rede de carbetos
interdendriticos do tipo M7Cj3 (escuros) e NbC (claros).

Figura 2.1. Liga HP-Nb na condicéo as-cast (a) micrografia 6tica, (b) micrografia MEV obtida com o

detector de elétrons retro-espalhados (2).

Os acos austeniticos HP modificados pela adicdo combinada de Nb-Ti, possuem
maior resisténcia a fluéncia e a permeacdo de hidrogénio devido a complexidade dos
carbetos eutéticos formados no contorno de grdo quando comparado com 0s agos HP-
Nb, conforme observado na Figura 2.2. Isto representa um incremento de producéo da
reacdo primaria nos fornos de reforma, pois possibilita uma reducéo na espessura dos
tubos, aumenta a eficiéncia da troca térmica e permite um aumento significativo na
temperatura de operagéo destas unidades (2), (14).
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Figura 2.2. Liga HP-NbTi na condigdo as-cast (a) micrografia ética, (b) micrografia MEV obtida com o

detector de elétrons retro-espalhados (2).

Na Figura 2.2(a) observa-se que a natureza dos carbetos dendriticos é menos
continua que os carbetos da Figura 2.1, este efeito é devido a presenca de titanio.
Apresentam-se precipitados do tipo M,3Cg (escuros), NbC (claros) e (NbTi)C (2).

2.3. Formacdao de precipitados nas ligas HP

Devido as elevadas temperaturas em que operam o0s tubos de aco HP nos fornos
de reforma de instalagbes petroquimicas, ocorrem diversos fendmenos como o
envelhecimento, a fluéncia, carburizacdo, corrosdo e fadiga térmica na sua estrutura
(16). A seguir serdo descritas as principais caracteristicas microestruturais apresentadas
no aco HK quando submetido a altas temperaturas de operacdo em varios milhares de
horas (17). Segundo o autor, transformagfes microestruturais também sdo tipicas nas
ligas HP. Devido a uma resisténcia mecéanica superior do ago HP ao aco HK (12), os
tubos HP possuem uma espessura nominal menor que a do aco HK, ou seja,
disponibilizam um maior didmetro interno do tubo, aumentando sua capacidade de

producéo e, consequentemente, um maior volume de catalisador.



Estado de envelhecimento 1. neste estagio ndo existem modificagdes
microestruturais significativas quando o material esta submetido a uma temperatura
de parede inferior a 600°C. O material apresenta-se como no estado bruto de fusao,
com estruturas conhecidas como “escrita chinesa” ou “espinha de peixe”, e a matriz
sem carbetos aparentes. Os carbetos possuem a forma de plaquetas arranjadas nos
contornos das dendritas, conforme observado na Figura 2.3(a);

Estado de envelhecimento I1: para temperaturas de operacdo entre 600 e 700°C os
carbetos primarios comecam a coalescer e se agrupam, assumindo a configuracao de
blocos compactos conforme mostrado na Figura 2.3(b). Ocorre nucleacdo de
carbetos secundarios no interior da matriz de austenita, que se precipitam primeiro ao
longo dos bragos das dendritas;

Estado de envelhecimento I11: para temperaturas de operagédo entre 700 e 800°C o0s
carbetos primérios transformam completamente sua morfologia eutética em blocos
compactos, além de finos carbetos secundarios serem dispersos na matriz, Figura
2.3(c);

Estado de envelhecimento 1V: Para temperatura nominal de operacéo entre 800°C -
900°C, a morfologia dos carbetos primarios estabiliza-se e os carbetos secundarios
coalescem. Devido a difusdo do carbono para os carbetos primarios, existe uma
perda de carbetos secundarios ao longo dos limites dendriticos, Figura 2.3(d);
Estado de envelhecimento V: Para temperatura nominal de operacéo entre 900°C e
1.000°C, a quantidade de precipitados secundarios no interior da matriz diminui e o
tamanho médio dos precipitados aumenta substancialmente devido ao coalescimento
dos carbetos primarios, Figura 2.3(e);

Estado de envelhecimento VI: Acima de 1000°C observa-se uma evolucdo da
condi¢do descrita anteriormente, sendo mais intenso o coalescimento de carbetos

secundérios, conforme observado na Figura 2.3(f).
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Figura 2.3. Estados de envelhecimento do aco HK, as micrografias 6ticas foram tomadas perto da
superficie interna do tubo. Estado de envelhecimento (a) I; (b) 11; (c) I1I; (d) IV; (e) V e (f) VI. As

cavidades em preto observadas nas figuras (e) e (f) s@o indicios de danos de fluéncia (17).

Além do processo de envelhecimento, ocorre o trincamento devido a fluéncia que

se inicia pela interligacdo de vazios de formato lenticular. As microtrincas resultantes

deste processo primario avancam na direcdo da parede interna do tubo, para depois

caminhar a parede externa (12). Os vazios lenticulares sdo formados aleatoriamente nos

contornos das dendritas numa distribuicdo restrita ao primeiro terco da espessura da

parede do tubo, devido a orientacdo preferencial estar nos limites perpendiculares a

tensdo principal méxima de tracdo (8). A seguinte classificacdo, definida por (8) e (18),

descreve o nivel de dano associado ao fendmeno de fluéncia.
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Nivel A: vida consumida 0%, com auséncia de vazios do tipo lenticular, Figura
2.4(a);

Nivel B: vida consumida 25%, com vazios aleatoriamente distribuidos, porém néo
alinhados, Figura 2.4(b);

Nivel C: vida consumida 50%, com vazios alinhados, porém ndo interligados,
Figura 2.4(c);

Nivel D: vida consumida 75%, com micro-trincas de interligacdo dos vazios
alinhados que ndo atingem a metade da espessura da parede a contar da superficie
interna da coluna, Figura 2.4(d);

Nivel E: vida Gtil extinta, com trincas em propagacdo que alcancam 2/3 da espessura
da parede a contar da superficie interna da coluna, quando o tubo atinge este nivel
deve ser substituido, Figura 2.4(e).

Tensio a fluéncia

4 l\} (c) "‘" a (d)p /‘ %4 Macrotrincas
- 8 g .

(b) . g = Microtrincas
| AN 7"‘)‘ G Cavidades orientadas I
Cavidades isoladas :
Prigggiro Segundo : Terceiro
Estagio Estagio I Estagio
| e
Tempo

Figura 2.4. Curva tipica da evolucéo temporal da fluéncia, ilustrando nas micrografias a evolugao

microestrutural durante o tempo em servigo de um aco de uma planta nuclear (19).

As transformacgdes microestruturais que ocorrem durante o tempo em servico da

liga HP-Nb foi estudada por Shi et al. (14). A Figura 2.5 apresenta 0s principais

constituintes formados na matriz austenitica da liga HP-Nb em estado bruto de fusdo e

em servico, desta forma observa-se que no estado bruto de fusdo apresenta carbetos

primarios do tipo NbC e M;Cj3 (rico em cromo). O aumento na temperatura de parede e
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no tempo em servico deste material leva a: transformacao dos carbetos M;Cgz em M3Cs,
precipitacdo secundaria do carbeto M,3Cs e transformacédo do carbeto NbC em siliceto
de Ni-Nb.

Tempo em servico

M.C; - MG, :\Q»——‘_.E
. : : Ni-Nb
HP-Nb \ NbC - Ni~Nb A 3 - silicide
\ YTy siicide - i~ HP-Nb
\JL)% My C, ?n-un:o\l é"ﬂ;ﬁ%t M,C.
St , oy 'ydo ‘
gsac Y 1 I
850!C
(b) ‘ ©

\

\

A}

HP-Nb

(a)

Figura 2.5. Histéria térmica das ligas estudadas. Morfologia, localizagéo e evolucdo da microestrutura
dos agos HP estudos por (14). (a) Morfologia microestrutural do material no estado bruto de fuséo, (b)
Morfologia dos precipitados no primeiro estagio, (c) Morfologia dos precipitados quando o material

estiver completamente envelhecido.

2.4. Ensaios magnéticos nao destrutivos

Com o envelhecimento dos acos das colunas em operacao dos fornos das unidades
geradoras de hidrogénio, torna-se necessario dispor de técnicas ndo destrutivas capazes
de estimar o nivel de dano presente nas colunas, permitindo assim tomar decisdes certas
entre os intervalos de paradas de manutencdo programada. O presente trabalho foca-se
nos ensaios magnéticos ndo destrutivos, correntes parasitas e magnetismo permanente,
0S quais apresentam boa potencialidade para a avaliacdo da vida residual em tubos

catalisadores.

A inspecdo por correntes parasitas € sensivel as variagdes de propriedades dos

materiais, tais como composi¢do quimica, dureza, resisténcia, desgaste por corrosao, etc
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(20). Correlagdes destas variagcbes com a condutividade elétrica e a permeabilidade
magnética do material permitirdo o uso das correntes parasitas para medicéo indireta de

tais propriedades do material.
2.4.1. Principios do ensaio por correntes parasitas

O ensaio ndo destrutivo por meio de correntes parasitas emprega campos
eletromagnéticos alternados de forma a analisar propriedades quimicas, fisicas e
metalUrgicas dos materiais, presenca de descontinuidades ou variacbes geométricas e
dimensionais da peca testada. E baseado no principio de um transformador, onde uma
bobina equivale ao priméario e um material condutor elétrico equivale ao secundario
(20). A presenca de um defeito no metal altera a resisténcia elétrica em série no
secundario do transformador, sendo que esta variacdo depende do tamanho do defeito e
da sua posicdo em relacdo a bobina da sonda (21).

De acordo com a lei de Maxwell-Ampere, quando uma bobina é excitada por uma
corrente alternada, um campo magnético alternado primario é gerado na bobina.
Quando a bobina é colocada nas proximidades da superficie de um material condutor
elétrico, o campo primario penetra no material, gerando as chamadas correntes
parasitas. Essas correntes ddo origem a um campo magnético secundario de sentido tal
que se opde sempre as variacdes de amplitude do campo magnético primario (22), como

é mostrado na Figura 2.6.

y Campo magnético
Bobina / da bobina

Campo magnético das
correntes parasitas

Cotrentes
parasitas ~><

f 7

Figura 2.6. Esquema da geragdo de correntes parasitas usando

uma bobina com corrente alternada (23).
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O campo magnético variavel é produzido pela circulacdo periddica, alternada ou
pulsante, de corrente elétrica em bobinas ou qualquer outro arranjo de fios chamados de
sonda. A sonda € posicionada proxima a superficie do material em teste, como é
mostrado na Figura 2.6, induzindo nesta um fluxo de corrente elétrica, conhecido como
corrente parasita (linhas tracejadas em verde). A regido do material inspecionado que
contenha alguma descontinuidade apresentara um fluxo de corrente parasitas menor do
que as regides que ndo apresentarem essas descontinuidades, pois a regido defeituosa
apresenta uma maior resisténcia a passagem de correntes elétricas. Essa diferenca no
fluxo de correntes parasitas acarreta uma mudanca na impedancia da bobina, que é
constantemente monitorada, sendo possivel diferencar as regides com defeito e sem
defeito, os resultados sdo visualizados graficamente no plano da impedancia, o qual sera
explicado no item 2.4.2. As varia¢des microestruturais também acarretam em mudanca
no fluxo das correntes parasitas, modificando localmente a permeabilidade magnética
ou a condutividade elétrica, tornando possivel uma comparacdo de propriedades de
diferentes materiais (24). A maioria dos instrumentos comerciais de correntes parasitas

apresentam variaces fisicas detectadas no plano de impedéancia.

2.4.2. Plano de impedancia

A impedancia elétrica (Z) € a oposicdo total que um circuito oferece ao fluxo de
uma corrente elétrica variavel no tempo. A impedancia é medida em ohms () e pode
ser expressa como um numero complexo, possuindo uma parte real, equivalente a
componente resistiva R, e uma parte imaginaria, dada pela reatancia capacitiva Xc e
indutiva X_. Em uma sonda de correntes parasitas, geralmente formada por uma Unica
bobina, a influéncia da reatancia capacitiva é desprezivel, restando somente a reatancia
indutiva para compor a parte complexa da impedancia (22). O angulo que determina a
direcdo da impedancia é conhecido como angulo de fase (&ngulo entre as componentes

da voltagem e da corrente elétrica), conforme mostrado na Figura 2.7.
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Figura 2.7. Plano de impedéancia (23).

A amplitude da resisténcia (VR) esta em fase com a corrente, e a amplitude do
indutor (V) esta defasada 90°. Para chegar ao valor total da tensdo (V1) soma-se
vetorialmente as tensbes Vg € V|. A relacdo entre a impedancia e 0s seus componentes
(resisténcia e reatancia indutiva) pode ser representada pelo vetor da Figura 2.7.b,
onde, a amplitude da impedancia em uma sonda de correntes parasitas € 0 modulo deste

vetor e pode ser calculada a partir da equacéo 2.2.

Z= /RZ + X? Equagdo 2.2

X, =2nfL Equacio 2.3
f Frequéncia de operacdo - [Hz]
L Indutancia - [H]

A maneira mais usual para analisar os resultados de uma inspecéo por correntes
parasitas é a partir do plano de impedancia. O plano da Figura 2.8 ilustra a variacdo da
impedancia de acordo com o lift-off e as propriedades do material, condutividade
elétrica e permeabilidade magnética. Observa-se que partindo da sonda posicionada no
ar e aproximando-a ao aluminio, a componente resistiva aumenta, pois correntes
parasitas sdo geradas no aluminio drenando energia da bobina e fazendo com que haja
um aumento na sua resisténcia. A reatdncia indutiva, entretanto, decresce devido ao
campo magnético gerado pelas correntes parasitas se opor a0 campo magnético da

bobina, resultando em um campo magnético menor para produzir indutancia. Quando a
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sonda é aproximada de um material magnético, como a¢o carbono comum, ocorre um
comportamento diferente do que ocorre em materiais ndo magnéticos, como pode ser
visto na Figura 2.8. A componente resistiva, assim como no aluminio e nos demais
materiais ndo magnéticos, apresenta um aumento a medida que a sonda se aproxima do
aco. Porém, é possivel notar um aumento na reatancia indutiva. Esse acréscimo se deve
a alta permeabilidade magnética do aco carbono, a qual concentra 0 campo magnético
da bobina no ago. Essa concentracdo do campo da bobina no ago se sobrepde ao campo
magnético gerado pelas correntes parasitas, tornando-se o campo prevalente. Esta
grande sensibilidade das sondas de correntes parasitas aos materiais com diferentes
permeabilidades magnéticas e condutividade elétrica € a base para empregar esta técnica

para a caracterizagdo de materiais (22).

Trinca

Magnético

Nao-magnético

Retancia Indutiva, Xr

\J

Resisténcia, R

Figura 2.8. Variagdo da impedéancia a partir das variages

das propriedades dos materiais (23).

Como se trata de um ensaio que emprega inducdo eletromagnética, ndo necessita
de contato entre a sonda e a peca, requerendo apenas que o material seja condutor
elétrico. Assim, a densidade da corrente parasita induzida na superficie € maior e
decresce exponencialmente com a profundidade a partir da superficie. As correntes
parasitas induzidas sdo também varidveis da frequéncia e possuem intensidade e fase,
como descrito anteriormente. A frequéncia de ensaio determina a profundidade de
penetracdo e a densidade de correntes parasitas na regido mais proxima da superficie da

amostra, onde se encontra a bobina de ensaio (20).
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2.4.3. Profundidade de penetracédo ou skin depth

Quando um defeito estd presente em uma profundidade que as correntes
parasitas ndo alcangam, nao é possivel detecta-lo, pois 0 campo magnético primario que
penetra no material condutor decresce com a profundidade, e a densidade de correntes
parasitas decresce exponencialmente com a profundidade. Este fendmeno e conhecido
como profundidade de penetracdo ou skin depth, mostrado na Figura 2.9. A
profundidade de penetracdo padrdo o, € definida como a profundidade em que a
intensidade de correntes parasitas é reduzida a (1/e) x 100% do seu valor superficial,

onde e = 2,718. O valor de 6 ¢é dado pela equagéo 2.4 (20):

S = 1 Equacéo 2.4
Jrfou

U Permeabilidade magnética - [Tm/A]

o Condutividade elétrica - [S/m]

Profundidade de penetragio padrio
Densidade das CP = 37%0 da densidade
nasuperficie

~

T

0 p—

=
0 I 2 3 o ) 6
Profundidade abarxo da superficie
Profundidade de penetragio padiao

Figura 2.9. Variagdo da densidade das correntes parasitas em fungédo

da profundidade abaixo da superficie de um material condutor (20).

Da equagdo 2.4 pode-se ver que a frequéncia de inspecdo determina a
profundidade de penetracdo, a medida que a frequéncia aumenta a penetracdo diminui e

a distribuicdo das correntes fica mais densa na superficie do material, ilustrada na
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Figura 2.10. A frequéncia de inspecdo também influi sobre a sensibilidade a mudancas
nas propriedades do material e defeitos (20). Tanto as correntes parasitas como 0 campo
magnético diminuem com a profundidade. A condutividade elétrica e a permeabilidade
magnética também possuem influéncia na profundidade de penetracdo. Como resultado,
materiais ferromagnéticos possuem grande permeabilidade magnética u, portanto, as

correntes parasitas induzidas neles tém baixa penetracéo (20).
0 -
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Figura 2.10. Profundidade de penetracdo para frequéncias de 200 Hz e 10 kHz. Observa-se

que para uma frequéncia menor a profundidade de penetracdo é maior (25).

As correntes sofrem um atraso de fase com a profundidade de penetracgéo,
portanto, o sinal produzido por um defeito depende tanto da amplitude como da fase das
correntes obstruidas. Conforme a defasagem aumenta com a profundidade, havera uma
diferenca no vetor impedancia da bobina e este efeito permite dimensiona-lo e localiza-
lo. Como fontes de campo, os sensores sdo em geral bobinas, mas as bobinas nao
medem campo magnético, e sim a taxa de mudanca do fluxo que passa por ela. Uma
alternativa para medicdo de campo magnético € o uso de sensores de efeito Hall,
magneto-resisitivo (MR) ou de magnetoresisténcia gigante (GMR). Este tipo de
sensores possuem uma série de vantagens como seu pequeno tamanho e alta resolucéo
(26).

A impedéncia da sonda de correntes parasitas pode ser afetada por diversos
fatores (27), (23):
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a. VariacOes de frequéncia de operacao;

b. Variacdes na condutividade elétrica e permeabilidade magnética de uma estrutura,
causado por mudancas microestruturais, como tamanho de gréo, endurecimento,
fases existentes e sua dsitribuicéo, etc.

c. Presenca de defeitos superficiais como trincas, e subsuperficiais como vazios e
inclusdes ndo metalicas;

d. Mudangas de dimensdes, como por exemplo o afinamento das paredes de um tubo
devido a corroséo;

e. Mudancgas no lift-off por causa de irregularidades na superficie da amostra.

Vérios desses fatores podem estar presentes simultaneamente no material de
inspecéo, afetando a impedancia da bobina, e tornando a leitura dos sinais complicada.
Para o presente trabalho, foram tidos em conta os fatores a, b e ¢ na caracterizacdo do
aco HP. Para contornar estes problemas surgiu a técnica de multifrequéncia, que visou
superar a exigéncia de que todos, menos um dos parametros permanegam constantes
(28). Assim, é possivel isolar sinais devido a variagdes de pardmetros de interesse,
como defeitos. Como exemplo, pode-se citar o caso onde ocorrem variagdes na
condutividade elétrica e diminuicdo da espessura de um tubo, afetando a sonda
simultaneamente. Entretanto, pode-se reduzir o efeito do pardmetro que ndo é de
interesse, fazendo a subtracdo de um sinal de frequéncia diferente que seja mais sensivel

a esta variagéo.

No entanto, a alta sensibilidade do ensaio de correntes parasitas as modificacfes
metaldrgicas também constitui um dos maiores contratempos da técnica, visto que é
preciso separar os efeitos de diversas variaveis como o acoplamento, a microestrutura,
as trincas, a rugosidade superficial etc., mas que como descrito anteriormente a técnica
de multifrequéncia permite escolher as frequéncias de interesse, sendo necessaria uma
correta selecdo dos parametros do ensaio, como frequéncia, fase e ganho (23). Embora a
técnica multifrequéncia apresente as vantagens anteriormente descritas, no presente
projeto ndo foi utilizada devido aos sinais correspondentes as amostras analisadas
ficarem muito proximos, dificultando sua analise e a relagdo com seu estado

microestrutural.
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Conforme mencionado, a presenca de defeitos e/ou variagbes metallrgicas nas
amostras (materiais condutores) alteram a resisténcia na bobina secundaria do
transformador, esta variacdo € proporcional ao tamanho do defeito e/ou variagGes
microestruturais da sua posi¢do em relagdo a bobina da sonda (21).

Além da dificuldade de grandes penetracdes no material inspecionado, o ensaio de
correntes parasitas apresenta ainda outro fator determinante para as inspe¢oes, o lift-off.
Este termo é usado para descrever o espacamento existente entre sonda e a peca
inspecionada. Uma aplicacdo classica do lift-off em inspecdes é para a avaliacdo de
espessuras de camadas de revestimento ndo condutor, tais como tintas, camadas
anodizadas ou camadas de ¢xidos, colocadas sobre metais condutores. Na grande
maioria das vezes o lift-off é desfavoravel para as inspe¢des, pois além de atenuar o
sinal, 0 seu efeito pode mascarar defeitos pequenos, dificultando a sua deteccdo e

dimensionamento, principalmente em regides onde a superficie de inspecao € irregular.

2.4.4. Sensor de magnetismo permanente (PMS)

Como descrito anteriormente, a variacdo das microestruturas do aco HP durante o
servico faz dele um material susceptivel a ser avaliado magneticamente. A técnica PMS
consiste em medir a variacdo da densidade de fluxo magnético na superficie da amostra
gerada a partir de um pequeno ima. Para fazer a leitura do campo magnético na
superficie externa do tubo é comumente utilizado sensores de estado solido (sensores
Hall, GMR, AMR). O campo magnético gerado pelo imd foi medido com e sem a
presenca do material analisado. A diferenca destes dois campos € o campo residual,
considerado na calibracdo do medidor. A Figura 2.11 mostra o desenho esquemaético do

sensor desenvolvido no presente projeto.
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Figura 2.11. Diagrama esquematico do sensor PMS (desenvolvimento proprio).
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O sensor utilizado no presente projeto foi o AMR HMC5883L, do inglés
“Anisotropic Magnetoresistance”, o qual permite ler o campo magnético nas direcdes
By, By e B,. Por ser um sensor de grande sensibilidade a variagdo em sua posicao
espacial, deu-se preferéncia a fixacdo de sua posi¢do, alternando-se apenas a posicao do
material. Uma primeira aproximacao da caracterizacdo superficial de materiais foi feita
com esta técnica, detectando-se as variacdes magnéticas ao longo da amostra super-

envelhecida.

2.5. Microscopia eletronica de varredura - MEV

A técnica MEV consiste em fazer incidir um feixe de elétrons na amostra a ser
analisada, esta interacdo gera a aparicdo de diferentes sinais que, capturados com
detectores adequados, fornecem informacdes sobre a natureza da amostra (29). As
principais vantagens desta técnica s3o: a alta resolugio (~100 A) e a grande

profundidade de campo, dando uma aparéncia tridimensional as imagens.

O MEV pode estar equipado com diferentes sensores, entre 0s quais podemos
citar: detector de elétrons secundarios para obter imagens de alta resolucdo (SEI -
Secundary Electron Image), detector de elétrons retroespalhados que permite a obtencao
de imagens da composi¢do quimica e topografia da superficie (BEI - Backscattered
Electron Image) e um detector de energia dispersiva (EDS - Energy Dispersive X-Ray

Spectrometer) que permite recolher os raios X gerados pela amostra e fazer varias
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analises da distribuicdo dos elementos em superficies (30). A Figura 2.12 mostra a

configuracédo béasica do MEV.

Filamenito

Lentes eletromagnéticas

Bobinas de
varredura

Detector
elétrons

Figura 2.12. Esquema geral do funcionamento do detector
de elétrons e raios X - MEV (30).

O sinal de elétrons secundarios fornece informacdes sobre a morfologia
superficial da amostra. O sinal dos elétrons retro-espalhados fornece uma imagem
qualitativa das zonas com diferente nimero atbmico médio. O sinal dos raios X fornece

a composicao dos elementos quimicos na amostra.

2.6. Magnetometro de Amostra Vibrante - VSM

O VSM ¢ uma técnica de medida magnética muito utilizada em laboratorios de
pesquisa, pois tem bom desempenho, versatilidade nos resultados e permite a obtencéo
das curvas de magnetizacdo B vs. H. No VSM a amostra é fixada na extremidade de
uma haste rigida, e esta, por sua vez, é presa a um transdutor eletromecanico (tipo alto-
falante) que impBe & amostra um movimento de vibracdo (31). Em seguida, um campo
magnético € aplicado perpendicularmente & diregdo de vibragdo da amostra, como

ilustra a Figura 2.13.
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—— Cabeca oscilante

(b)

Figura 2.13. Desenho esquematico de um magnetdmetro de amostra vibrante (a) (31),
(b) VSM Modelo 7404 - Marca Lake Shore

Assim, uma amostra magnética disposta em tal arranjo tera seus momentos
magnéticos orientados pelo campo magnético que lhes foi aplicado. A amostra oscila
com uma frequéncia fixa, f, esta oscilacdo gera correntes induzidas e alternadas no
interior da amostra, que por sua vez gera um campo magnético induzido que é detectado
pelas bobinas coletoras (“pick-up”). Um amplificador lock-in ligado as bobinas pick-up
amplifica o sinal de corrente na frequéncia exata ‘f” da vibracdo imposta a amostra pelo

transdutor (31), na Figura 2.14 apresenta-se 0 esquema de funcionamento do VSM.
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-
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Figura 2.14. Esquema de funcionamento de um VSM.
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O campo elétrico induzido nas bobinas pode ser matematicamente expresso pela

equacao 2.5 (31).
V =mGA2nfcos(2rft) Equacéo 2.5

Onde: ‘m’ é 0 momento magnético da amostra, ‘G’ uma variavel que depende da
geometria das bobinas de deteccdo (31), ‘4’ a amplitude da vibracdo, gerada pela
cabeca oscilante, e ¢’ o tempo. Conhecendo f, t, G, medindo a voltagem “V” ¢
calculando a amplitude de vibragdo “A” é possivel obter 0 momento magnético da

amostra m.

24



Capitulo 3

Revisao Bibliografica

3.1. Modelo de elementos finitos das correntes parasitas

As equacdes diferenciais da simulacdo computacional dos campos magneticos e
fluxos de corrente do método de correntes parasitas podem ser resolvidas por métodos

analiticos ou numéricos.

A solucdo analitica utiliza 0 método de separacdo de variaveis dentro de uma
determinada regido, e utiliza condi¢Bes de contorno para tratar da influéncia das fontes
fora desta regido de interesse. Os métodos numéricos, por sua vez, podem ser usados
para geometrias mais complexas, considerando tanto meios lineares como ndo lineares.
No caso particular deste projeto, utilizou-se 0 método numérico de elementos finitos
(FEM (36)), que consiste na divisdo do dominio de integracdo em um ndmero finito de
pequenas regides, denominadas de “clementos finitos”. Neste método, em vez de
buscar-se uma fungdo que satisfaca as condi¢Ges para todo o dominio basta defini-la em

cada elemento.

A simulacdo por correntes parasitas permite obter o célculo do vetor potencial
magnético, e a partir do seu valor é possivel obter outras grandezas eletromagnéticas
como densidade de fluxo magnético, impedancia da bobina, etc. Neste trabalho obteve-
se 0 plano de impedancia, para comparacdo dos sinais de correntes parasitas obtidos

experimentalmente com os simulados.

Com o intuito de simular a inspecdo de um material a partir da técnica néo
destrutiva de correntes parasitas, seré utilizado o software OPERA baseado no método
de elementos finitos, modulo 3D/Elektra. O modelo de elementos finitos foi
inicialmente introduzido no trabalho visando simular os resultados de impedéancia
experimental. Conforme mencionado por da Silva (32), o uso de elementos finitos para

calcular a impedancia de uma bobina em um teste de correntes parasitas ndo é muito
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frequente, devido as diferencas entre as medidas experimentais e numéricas serem
bastante comuns. Num outro trabalho, Wang (33) ndo conseguiu reproduzir as
impedancias experimentais de seu trabalho, embora tenha conseguido reproduzir
qualitativamente seus comportamentos. Para calcular a impedancia da bobina (equacéo
3.1) pelo método de elementos finitos, a componente indutiva L pode ser obtida usando
a energia magnética Wy, atraves da relacao (34), sendo | a corrente elétrica:

20,

Equacéo 3.1

A componente R que representa os efeitos de perda de energia devido as correntes
parasitas da amostra pode ser obtida através da energia dissipada P, conforme

apresentando na equacao 3.2.

P

R = 1_2 Equacao 3.2

Estas aproximacgdOes dificilmente conseguem reproduzir o0s resultados
experimentais sem que seja feito algum método de calibracdo. Frente a esta limitacéo,
decidiu-se utilizar esta simulacdo de forma puramente qualitativa para determinar o
plano de impedancia das amostras as-cast, envelhecida e super-envelhecida, a uma
mesma frequéncia de operacdo, conforme sera descrito no item Erro! Fonte de

eferéncia ndo encontrada..

3.1.1. Metodologia utilizada no desenvolvimento da
simulacao
— Utilizagdo do modo ELEKTRA do software comercial OPERA-3D;

— Desenho da bobina, nucleo e material (uma estrutura de 3 camadas) ,sendo cada uma

dessas regides chamada de subdominio;

— Insercdo das propriedades magnéticas e eletricas de cada subdominio, como a curva
de magnetizacdo, a condutividade elétrica e a densidade de corrente externa do

subdominio que representa a bobina;
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— Definicdo das condigdes de contorno do problema;
— Definigdo da frequéncia na qual o problema é analisado;

— Criacdo de uma malha de elementos finitos, refinada principalmente nas regides

proximas a sonda;

3.2. Caracterizacdo microestrutural por ensaios magnéticos

Dentro da revisdo bibliografica encontraram-se diferentes trabalhos onde os
autores estudam a viabilidade do ensaio magnético nao destrutivo e a analise
metalografica para a caracterizacdo de ligas HP provenientes de fornos de pirdlise.
Martins (35) estudou as diversas varidveis que afetam a estabilidade do sinal de
correntes parasitas e que dificultam a correta correlacdo entre os sinais de interesse
devido aos defeitos presentes nos acos HK-40 empregados em fornos de reforma
catalitica, e os diversos niveis de danos por fluéncia. O conhecimento de cada sinal
padrdo foi correlacionado a um determinado nivel de dano presente no tubo, como

mostrado na Figura 3.1.

Por meio do ensaio de correntes parasitas, Martins avaliou a amplitude, a forma
do sinal e principalmente seu angulo de fase (35). Ap6s a inspecdo, o0s trechos
selecionados foram seccionados e foi verificado por anélise metalogréfica o nivel de
dano apresentado ao longo da espessura. Assim, 0 autor estabeleceu como critério de
procedimento que todo sinal com angulo de fase entre 70° e 140°, e com uma ligeira
deformacdo do mesmo, seria considerado como modificacdo metalUrgica, ou seja,
alteracdo no tamanho e geometria dos gréos, carburizacdo ou vazios de fluéncia. Os
sinais que tivessem a mesma assinatura do sinal padrdo, com mudangas apenas na sua

amplitude, seriam relacionados com trincas.

A Figura 3.1b mostra que o sinal obtido na avaliacdo do tubo 1 (27.000 horas em
servigo) assemelha-se ao sinal do tubo padréo, exceto pela fase, Figura 3.1a, indicando
uma modificagdo metaldrgica, podendo-se visualizar o alinhamento dos vazios de

fluéncia com tendéncias a formacéo de trincas. As caracteristicas do tubo HK-40 padrao
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sdo: 200 mm de comprimento, didmetro 133 mm e espessura 16 mm, contendo uma

trinca de fluéncia com profundidade media de 8 mm.

Os sinais obtidos na avaliagéo do tubo 2 (30.000 horas em servigo), Figura 3.1c,
exibem a mesma assinatura do sinal do tubo padréo, diferenciando-se apenas na
amplitude. Quanto maiores as diferencas das amplitudes, maiores sdo as profundidades
das trincas. Martins (35) concluiu que, devido a grande sensibilidade do ensaio por
correntes parasitas as variacbes na permeabilidade magnética e condutividade dos
materiais, é possivel detectar os danos presentes nos tubos, como por exemplo o grau de
carburizacdo, a formacdo de vazio de fluéncia ou qualquer outra mudanca na

microestrutura que modifique a sua permeabilidade magnética ou condutividade.

(a) Sinal de varredura do padrdo de calibragdo antes das inspegdes.

[ E i 3, o R
(c) Imagem metalogréfica (50X) da regido final de uma trinca no tubo 2 e sinal de varredura.

28



Figura 3.1. Correlacdo entre os sinais de correntes parasitas e as imagens micrograficas do aco HK-40
(35).

Almeida et al. (2) indicaram que a transformacdo dos carbetos mistos de nidbio
e titdnio em fase G (NiigNbgSi7) influenciam de forma significativa na resisténcia a
fluéncia dos agcos HP. Os autores atribuiram este efeito ao Ti, pois este elemento retarda
a transformacédo da fase G. Os tubos estudados pelos autores foram produzidos com
diferentes ligas, sendo que uma delas foi produzida com adicdo de Nb e a outra foi
produzida com a combinagdo de Nb e Ti (HP-NbTi). Os autores concluiram que a
concentracdo de Nb e a presenca de Ti como elemento modificador em acos HP
determinam a morfologia microestrutural do aco no estado bruto de fusdo e
envelhecido. Assim, a concentragdo do Nb promove a morfologia primaria “chinesa” e
o Ti promove uma precipitacdo secundaria mais fina e mais distribuida. O Ti inibe e
controla a transformacao do (NbTi)C em fase G, por isto, tem-se observado uma menor
fracdo da fase-G no aco HP modificado com Ti. Uma precipitacdo secundaria mais fina
e uniforme, com uma rede de carbetos dendriticos descontinua e uma pequena fracao
volumeétrica transformada para fase G, observada em ligas modificadas com Ti, podem
explicar o porqué de melhores propriedades a fluéncia quando comparada com acos que
tem somente adicdo de Nb. A Figura 3.2 apresenta as microestruturas das ligas HP-Nb

e HP-NDbTi no estado bruto de fusdo e no estado envelhecido.

Figura 3.2. Micrografia 6tica das ligas no estado bruto de fuséo
(a) HP-Nb, (b) HP-NbTi e no estado envelhecido (c) HP-Nb, (d) HP-NbTi (2).
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Laigo et al. (36) utilizaram uma combinacdo das técnicas MEV, EDS e EBSD
para identificar diversos precipitados em acos HP no estado bruto de fusdo e no estado
envelhecido (100 horas a uma temperatura média de 950°C). Por meio da técnica EDS
diferenciou-se as fases ricas em cromo (M,3Cs - M7C3) e carbetos de niébio (MC). Para
0 caso dos carbetos M3Cgs € M;Cs, nenhum foi diferencado nem por SEM nem por
EDS, portanto foi com a analise EBSD que conseguiram identificar as simetrias da rede
do carbeto My3Cs € M;Cs, determinando a composicdo quimica de todos os
precipitados, incluindo o teor de carbono. Aléem disso, Laigo et al. acharam que na liga
as-cast a maioria dos carbetos sdo do tipo M;Cs, mas com o envelhecimento eles sofrem

uma transformacéo para os carbetos M3Cs.

Biehl (37) analisou o comportamento magnético de acos HP provenientes de
fornos de pir6lise, sua metodologia desenvolvida permitiu correlacionar as mudancas
das propriedades metalurgicas com as magnéticas. Os tubos analisados foram
submetidos a um campo magnético e o campo induzido foi proporcional a quantidade
de material ferromagnético presente na camada carburizada. O campo magnético das
amostras foi medido com um transdutor do tipo transformador. Para encontrar a
espessura média carburizada, Biehl (37) cortou trés amostras transversais do tubo. Por
meio da analise metalogréafica foi encontrada a area carburizada. Depois de determinar o
nivel de magnetismo encontrado em cada amostra, 0 autor obteve a relacdo da espessura
carburizada em funcdo da quantidade de material ferromagnético existente na superficie

interna dos tubos. A Figura 3.3 apresenta esta correlagéo.
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Figura 3.3. Relacéo existente entre o ferromagnetismo e a espessura média carburizada (37).

Alvino et al. (1) estudaram o dano e a evolugdo microestrutural de dois tubos
provenientes de diferentes fornos de reforma, FO1 e FO2, com 8 e 9 anos em servigo,
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respectivamente. A degradacdo das propriedades mecanicas foi observada nos dois
tubos. A diferenca de desempenho dos materiais, 0 grau de envelhecimento e as formas
de danos foram estudados por meio de diferentes técnicas (MO, MEV e ensaios
mecanicos). A degradacdo das propriedades mecénicas foi observada em ambos tubos,
0s quais, perderam a maior parte da ductilidade. Por meio de microscopia Optica e
eletrbnica, os autores conseguiram verificar a evolucdo estrutural de ambas ligas,
fornecendo informacdes sobre a degradacdo e envelhecimento dos tubos, indicando a
presenca de danos de fluéncia, vazios, cavidades e pequenas trincas.

Freitas et al. (38) estudaram os danos por fluéncia e o seu desenvolvimento até a
fratura no aco HK-40 utilizado em tubulacdes para fornos de reforma catalitica através
de observacGes metalograficas. Os tubos analisados apresentavam 27.500 horas de
operacdo; um dos tubos rompeu-se durante operacao, sendo 0s outros tubos desativados.
O autor analisou uma pequena amostra da parede da tubulacdo bem préxima a
superficie de fratura. Este estudo verificou que o inicio dos danos ocorreu pela formacéo
de vazios nos carbetos, seguido pelo coalescimento dos mesmos, acarretando trinca nos
contornos de grdo. A maior incidéncia de vazios e microtrincas ocorreram na fronteira
entre 0s graos colunares e equiaxiais pequenos, onde existe maior densidade de
contornos e consequentemente locais preferenciais para acumulacdo de vazios nos

carbetos.

Mucek (39) verificou a correlacdo entre as condi¢bes metalirgicas e 0 magnetismo
acumulado em tubos HP-40 apds 20 meses de operacdo, determinando que a
distribuicdo da carburizacdo ao longo da serpentina nao era uniforme, com carburizacéo
severa preferencialmente proxima dos queimadores. Embora esse artigo aborde o
problema de carburizagdo, a metodologia desenvolvida para correlacionar as
propriedades magnéticas com as metallrgicas é bastante interessante, pois o autor
determinou o magnetismo com um aparelho de correntes parasitas de sonda diferencial.
Para a realizacdo das medicGes foi arbitrada uma escala de 0 a 100, de modo que 0O seja
no ar e 100 em contato com aco carbono. Foi verificada uma boa correlagdo entre o
valor magnético medido e o grau de carburizagdo. O autor constatou que a sonda de
correntes parasitas € um instrumento de ensaio ndo destrutivo valido e confiavel para

medir a carburizacéo na parede do tubo.
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Apbs esta revisdo bibliografica pode-se concluir que o fendmeno de
envelhecimento e de formacdo de trincas de fluéncia estd ligado, em seu estagio
preliminar, a modificagdes microestruturais. O ensaio por correntes parasitas apresenta
potencialidade de detec¢do dessas fases antes do surgimento das trincas. Esta predicéo é
possivel atraves de analise de impedancia de uma bobina excitada por uma corrente
alternada colocada proxima a um material condutor. A impedancia ¢ modificada pelo
surgimento de correntes parasitas no material. A presenca de descontinuidades no
material pode causar uma perturbacgdo nas correntes parasitas e, consequentemente, uma
variacdo na impedancia da bobina, isto é, a bobina detecta a presenca de
descontinuidade. A medicdo dessas variacGes de impedancia € a base do ensaio por
correntes parasitas (20). Com isto, € possivel definir uma correlacdo precisa entre 0s
sinais obtidos com as correntes parasitas e as caracteristicas microestruturais avaliadas.
Esta correlacdo prevé uma metodologia que facilitara a avaliacdo da vida remanescente

dos fornos durante seu tempo em servico.
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Capitulo 4

Materiais e métodos

Neste capitulo sdo apresentadas as caracteristicas das amostras estudadas (agos da
familia HP com diferentes estados de envelhecimento) e a metodologia utilizada para

sua caracterizacdo microestrutural e magnética.
4.1. Descrigdo das amostras

Contou-se com trés corpos de prova provenientes de uma mesma coluna de forno
de reforma submetido a diferentes temperaturas de operagdo e com 70.000 horas de
tempo em servico. O forno produzia hidrogénio a partir de hidrocarbonetos e vapor
d’agua a altas temperaturas e em presenca de catalisadores. Constituido por nove harpas
dispostas em paralelo, cada uma constava de 44 tubos reformadores (onde ocorre a
reacao) e um riser, rodeadas por duas fileiras de magcaricos (fornecem o calor aos tubos
catalisadores) dispostos no teto, pode-se identificar a posi¢do da coluna analisada no

circulo escuro da Figura 4.1.
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Figura 4.1. Posicdo do tubo analisado dentro do forno de reforma (40).

Os acos utilizados pertencem a familia HP, cuja composicdo nominal foi descrita
no item 2.2. Os didmetros nominais externo e interno sdo 112,7mm e 91,3mm

respectivamente. A espessura nominal de parede € 10,7mm (40).

As primeiras mudancas microestruturais apresentadas devido a exposicdo
prolongada de temperatura sdo as alteracdes na morfologia dos carbetos. Mesmo que o
tempo tenha uma forte influéncia, a varidvel mais importante é a temperatura de
operacdo, pois as microestruturas resultantes podem estar estreitamente correlacionadas
com a temperatura de servico (8). A localizacdo de cada amostra estudada encontra-se

especificada na Figura 4.2.
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Figura 4.2. Localizagdo das amostras analisadas (40).

A amostra 1, 2 e 3 classificadas como as-cast, envelhecida e super-envelhecida,
respectivamente, correspondem ao estado de envelhecimento I, IV e V, conforme
descrito no item 2.3. Os corpos de prova utilizados na caracterizacdo magnética sdo
representados na Figura 4.3, dos quais retirou-se uma fragdo como amostra para a
anélise MEV e VSM.
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Amostra 3
Amostra 1 Super-envelhecida

As-cast Amostra 2
Envelhecida

Figura 4.3. Amostras a serem caracterizadas pelas diferentes técnicas, magnéticas e metalogréaficas

4.2. Microscopia eletrénica de varredura - MEV

Foi feita a caracterizagdo microestrutural das amostras através do MEV Zeiss
DSM 940. As amostras foram lixadas mecanicamente com as seguintes lixas: 100, 220,
320, 400, 500, 600, 1200 e 1500. Quanto maior a numeracdo da lixa, melhor é seu
acabamento. A cada troca de lixa as amostras foram lavadas em agua corrente e a
direcdo de lixamento mudou-se 90°. Em seguida, as amostras foram polidas utilizando
um disco de feltro embebido com alcool e com uma leve camada de pasta abrasiva de
diamante, de 3um e 1um. Concluida esta fase de preparagédo, as amostras foram levadas
ao MEV para obter-se as micrografias ao longo da espessura do tubo, como mostrado na
Figura 4.4. As imagens MEV foram obtidas utilizando a técnica de elétrons retro-

espalhados.

(b)

Parede externa

Parede interna

Figura 4.4. (a) Microscépio eletrnico de varredura Zeiss DSM 940 utilizado,

(b) as micrografias MEV foram obtidas na regido 1.
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4.3. Medidas de condutividade

Trata-se, em principio, de um método ndo destrutivo, embora a pressdo exercida
pelos eletrodos sobre a superficie da amostra possa danificar o material. Para determinar
a condutividade das amostras do ago HP utilizou-se a técnica de quatro pontas conforme
apresentado na Figura 4.5. Quatro eletrodos sdo dispostos linearmente, a corrente é
injetada através de dois dos eletrodos e sobre os outros dois é medida a tensdo. A
configuracdo mais usual é utilizar os dois eletrodos externos para injetar a corrente e 0s
dois internos para medir a queda de tensdo, mas em principio qualquer das possiveis
combinagOes pode ser usada (41). Uma variacdo na temperatura do material, causada
pelo ambiente ou pelo instrumento experimental de medida (especificamente pela
corrente que passa pelas pontas da sonda), pode afetar suas propriedades condutoras,
introduzindo no sistema correntes de origem termoelétrica. O aumento de temperatura
localizada, causada pela corrente que atravessa a amostra, € especialmente observada
em amostras muito resistivas, onde altos valores de tenséo sdo requeridos para que haja
uma razoavel leitura de corrente. Os efeitos da temperatura sdo também importantes
qguando se tratam de amostras semicondutoras, cuja condutividade aumenta com o
aumento da temperatura; ou em amostras condutoras metalicas, cuja condutividade
diminui com o aumento da temperatura (42). Nesta experiéncia foi utilizada uma fonte
bipolar KEPCO BOP 20 - 20M e um nanovoltimetro KEITHLEY 181, as medidas

foram feitas a 24°C.

®

<——Pontas

e
P

L Amostra
Espessura (a) $ Largura (b)

Figura 4.5. Diagrama da montagem da técnica de quatro pontos para as medidas de condutividade.

N
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Obteve-se os valores de condutividade elétrica média da parede externa (i),
centro (ii) e interna (iii) das amostras as-cast, envelhecida e super-envelhecida,
conforme mostrado na Figura 4.6, tomando-se 10 medigdes para cada ponto. As
dimensdes das amostras estdo descritas na Tabela 4.1.

Parede externa

Parede interna

Figura 4.6. Configuracdo da amostra para as

medicdes de condutividade elétrica.

Tabela 4.1 Dimens6es das amostras para as medidas de condutividades.

Amostra a[m] b [m] Area (m?) L (m)
Parede Ext. 5,05E-03 1,01E-03 5,10E-06 4,74E-03
As-cast Parede Med. | 4,97E-03 | 1,50E-03 | 7,46E-06 | 4,32E-03
Parede Int. 4,74E-03 | 1,16E-03 5,50E-06 4,54E-03
Parede Ext. 4,93E-03 1,62E-03 7,99E-06 4,10E-03
Envelhecida | Parede Med. | 5,10E-03 1,47E-03 7,50E-06 3,65E-03
Parede Int. 5,15E-03 1,56E-03 8,03E-06 4,07E-03
Parede Ext. 6,00E-03 1,29E-03 7,74E-06 4,27E-03
En\S/:IFr)]eer(;ida Parede Med. | 5,39E-03 | 1,62E-03 | 8,73E-06 | 2,66E-03

Parede Int. | 5,30E-03 | 1,48E-03 | 7,84E-06 | 3,36E-03

Inicialmente obteve-se o valor da resisténcia aplicando-se uma corrente na faixa
de [-10, +10]A com passos de 0,5A e medindo a voltagem em cada passo. As medigdes
foram espagadas no tempo com o objetivo de evitar o aquecimento das amostras, pois a

temperatura € uma varidvel critica na obtengdo desta medida. A resisténcia foi obtida
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com o ajuste da Equacéo 3.1. Esta medida foi feita dez vezes sobre cada amostra para

obter maior confiabilidade nos dados.

V = RI + 0 Equacgdo 3.1

\% Voltagem medida
R Resisténcia calculada
| Corrente aplicada
O Offset do sistema

Foi utilizada a lei de Ohm, descrita na Equacgdo 3.2, para obter os valores de

condutividade das trés amostras descritas no item 4.1.

a:i Equagéo 3.2

RS
L Distancia entre as pontas que estdo medindo a voltagem
R Resisténcia calculada
S Secéo transversal da amostra (a X b)

Para calibrar o sistema mediu-se a resistividade elétrica de uma placa de cobre,
obtendo um valor de 1.6 X 1078Q - m, valor bastante aproximado (~6%) ao valor
tedrico 1.697 x 1078Q - m (43).

4.4, Magnetometro de amostra vibrante - VSM

Para determinar a natureza macroscopica magnética do material foram obtidos
as curvas de magnetizacdo de cada amostra utilizando o VSM. Com esta informacéo
viabiliza-se a construcdo de um modelo computacional que permita projetar

adequadamente o sensor de correntes parasitas para a inspe¢ao do material.

Quando um corpo de prova é submetido a uma intensidade de campo magnético
uniforme H,, este é magnetizado ndo s6 por H,, mas também pelo campo produzido
pelos polos magnéticos resultantes do proprio corpo. O campo produzido por esses
polos é normalmente chamado o campo de desmagnetizacdo Hg. Supondo que o

material tenha uma susceptibilidade magnética  constante, os polos magnéticos podem
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estar presentes apenas na superficie do corpo e surgem quando houverem algumas
superficies ndo paralelas ao campo aplicado. A forma das amostras em paralelepipedos
foi escolhida com o objetivo de minimizar a complexidade dos calculos para determinar

o fator de desmagnetizacao associado (44).

Para ter em conta o fator de desmagnetizacdo € considerado um prisma
retangular localizado em -a < x <a, -b <y < b, -¢c <z < ¢, com susceptibilidade
magnética y constante, submerso em um campo H, na direcdo Z. As amostras
analisadas foram retiradas perto da parede externa de cada corpo de prova e estiveram
submetidas a um campo méximo aplicado de 18 kOe, conforme mostrado na Figura
4.7.

(a)

Parede
externa \l/
(; C ) (] Haste

Bobinas
coletoras

Figura 4.7. () Corpo de prova de aco HP para a extragdo da amostra a ser analisada por VSM; (b)
detalhe da dimensdo da amostra e direcdo do campo magnético aplicado, H; (c) localizagdo da amostra
dentro do VSM.

As dimensdes das amostras analisadas estdo apresentadas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2. Dimensdes das amostras analisadas com 0 VSM

Amostra Massa(g) a(cm) b(cm) c(cm)
As-cast 0,1093 0,2880 0,1940 0,3200
Envelhecida 0,0740  0,2078 0,1735 0,3050

Super-envelhecida 0,0713 0,2284 10,1388 0,3617
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4.5. Medidas de swept-frequency eddy current (SFEC)

O principio do metodo SFEC consiste em excitar a sonda usando diferentes
faixas de frequéncias de Hz-MHz. A penetracdo das correntes parasitas nos metais é
governada pelo efeito pelicular. As correntes penetram mais profundamente nos metais
quando a sonda € excitada por baixas frequéncias devido ao fendmeno skin depth
descrito no item 2.4.3. Em contraste, em frequéncias maiores as correntes parasitas
permanecem perto da superficie da amostra analisada. Ou seja, atraves de diferentes
frequéncias tém-se varias profundidades de penetracdo, por tanto diferentes valores de
impedancia que trazem informacGes de diversas localizacdes do material. Para 0 uso
desta técnica utilizou-se o analisador de impedancia Agilent Technologies 4294A que
foi configurado para fazer uma varredura automatica através da faixa de frequéncia

40Hz - 10kHz, a sonda utilizada foi desenvolvida pelo LNDC".

FE

¥
BB
il
LR
”|l
!
Bic

mlem!

- - —
- ———

{5 ’w. e — 1 Sonda
e
Analisador de impedancia —
Agilent Technologies 4294A

Figura 4.8. Diagrama do ensaio SFEC para determinar a frequéncia de operacao.

! Projetada para trabalhar adequadamente em uma faixa de frequéncia de 1 a 8 kHz
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4.6. Ensaio por correntes parasitas convencional

Devido a grande sensibilidade do ensaio por correntes parasitas a variacdes na
permeabilidade magnética e condutividade dos materiais, é possivel detectar danos
presentes nos tubos, como por exemplo, a formacéo de vazios de fluéncia ou qualquer
mudanga na microestrutura que modifique sua permeabilidade magnética ou

condutividade.

O equipamento comercial utilizado para o ensaio de correntes parasitas foi o
OmniScan MX ECA - Olympus o qual apresenta diversas facilidades para o inspetor
devido a sua interface consideravelmente amigavel, podendo-se utilizar tanto no
laboratério quanto no campo. Uma grande vantagem deste aparelho é sua féacil
adaptacdo as sondas desenvolvidas no laboratorio, pois aceita como entrada conexdes
do tipo BNC. Sua faixa de frequéncia de operacdo é de 20Hz - 20MHz. Com o auxilio
deste equipamento foram caracterizadas as amostras descritas no item 4.1. Para calibrar
0 OmniScan utiliza-se um bloco de calibracdo com 8 materiais diferentes. A Figura 4.9
mostra o aparelho calibrado, diferencando claramente os materiais magnéticos e nédo-

magnéticos.
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Figura 4.9. Grafico de calibragdo obtido com 0 OmniScan Olympus.

Por meio deste ensaio avaliou-se a amplitude, a forma e principalmente o angulo
de fase do sinal. No presente trabalho estabeleceu-se o seguinte critério de analise:
sinais com angulo de fase entre 90° e 180° descrevem o comportamento de um material
magnético, e sinais com angulo de fase entre 180° e 270° descrevem o comportamento
de um material ndo-magnético, conforme descrito na Figura 4.9. Variacdes de fase, por
sua vez, seriam atribuidas a alteracGes microestruturais do material. A frequéncia de
operacéo utilizada foi de 5 kHz, uma voltagem de 5V, angulo de rotacéo de 90° e ganho
vertical de 4dB.

4.7. Metodologia de inspecédo das amostras

As amostras as-cast e envelhecida, foram segmentadas em 24 pontos com
mesma geometria (20x20 mm) e dispostos em trés fileiras de oito pontos cada,

conforme a Figura 4.10a. Sobre cada ponto foram tomadas 30 medic¢Ges do angulo de
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fase do plano de impedancia, com o objetivo de ter-se confiabilidade e reprodutibilidade

estatistica nos dados.

A amostra super-envelhecida foi primeiramente segmentada em 52 pontos, de
dimensdes 28x25 mm (perimetroxcomprimento) e dispostos em quatro fileiras de 13
pontos cada, conforme a Figura 4.10b. Sobre cada ponto foram tomadas 30 medicdes
do angulo de fase do plano de impedancia. A fim de aumentar ainda mais a resolugédo da
medida, decidiu-se, posteriormente, duplicar a quantidade de nimero de pontos para
104, reduzindo-se o segmento do perimetro pela metade e fazer 30 novas medicGes por
ponto.

As-cast
Envelhecida

(a) As amostra as-cast e envelhecida apresentam a (b) Amostra super-envelhecida

mesma metodologia.

Figura 4.10. Distribuicdo dos pontos sobre as amostras para inspe¢do por correntes parasitas.

4.8. Sensor de magnetismo permanente — PMS

4.8.1. Desenvolvimento do sensor de magnetismo permanente

A técnica utilizada consiste em medir através de um sensor AMR a densidade de
fluxo do campo magnético residual na superficie da amostra. Um ima cilindrico de
3mm de comprimento por 6mm de diametro, com orientagdo N-S disposta sobre o eixo
axial do tubo, conforme apresentado na Figura 4.11, localizado a 19,5mm do sensor
AMR, gera o campo magnético a ser detectado. O desenvolvimento do sensor é
apresentado no Anexo |I.
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Figura 4.11. Orienta¢éo do ima em relagfo ao material analisado.

A referéncia utilizada no desenvolvimento do sensor PMS é o circuito integrado
HMC5883L, apresentada na Figura 4.12. Este € um sensor magnético que trabalha com
a tecnologia AMR desenvolvido pela Honeywell. Geralmente ele é usado como bussola
digital na robdtica ou automatizacdo por ter boa resolucdo, baixo ruido e
reprodutibilidade em todas as medi¢des de magnitude do campo magnético em qualquer
posicdo do espaco, permitindo medir o campo nos trés eixos do plano cartesiano até
+8.1G com uma resolucdo de 4.35 mG. Além disso, tem taxa de aquisicdo suficiente
para fazer pds-processamento do sinal com o objetivo de melhorar os resultados obtidos

nas medicoes.

Figura 4.12. Circuito integrado HMC5883L desenvolvido pela Honeywell.

Um microcontrolador e um computador séo os responsaveis pela alimentacéo do
sensor AMR e da leitura da sua resposta magnetica. Para o correto funcionamento do
sensor, este deve ser alimentado a uma tensdo de operagdo de 3,3V, 0 consumo de

corrente é de 100uA e a leitura dos dados é feita digitalmente através da porta 12C.
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O microcontrolador utilizado € um Arduino UNO R3, que trabalha com uma
tensdo de 5V, proporcionada pela porta USB quando conectado ao computador. A

Figura 4.13 apresenta o sistema para a medida da densidade do campo magnético.

Visualizador dos dados

(D Ima

\ ,// Microcontrolador
—t

——|

o}
L0
o |S§'\’n'~i
D [—] Peca de Teste

Figura 4.13. Diagrama esquematico dos componentes necessario para o funcionamento do sensor.

Conforme dito anteriormente, por ser um sensor de grande sensibilidade a
variacdo em sua posicdo espacial, deu-se preferéncia a fixacdo de sua posic¢do,

alternando-se apenas a posic¢do do material.

4.8.2. Metodologia de varredura de inspe¢do

A amostra super-envelhecida foi inspecionada com o sensor PMS. Ela foi
segmentada em 208 pontos, de dimensdes 14x13 mm (perimetroxcomprimento) e
dispostos em oito fileiras de 26 pontos cada. No Anexo | encontram-se mais detalhes

sobre o desenvolvimento do sensor.
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Capitulo 5

Resultados e Discussdes

Neste capitulo sdo mostrados e discutidos os resultados dos ensaios descritos no
Capitulo . O capitulo inicia com os resultados da caracterizacdo metalogréfica, e
seguidamente apresentam-se os dados da caracterizacdo magnética.

5.1. Caracterizacdo metalogréfica

A matriz austenitica da amostra classificada como as-cast apresenta-se livre de
precipitados, como mostrado na Figura 5.1, pois sua microestrutura nao sofre
alteracdes significativas quando exposta a temperaturas inferiores de 600°C (17). Como
estudado por Shi et al. (14) as ligas HP no estado bruto de fusdo apresentam carbetos

eutéticos primarios do tipo NbC e M;C; (rico em cromo), em alguns casos M,3Cs (45).

Durante o servico em altas temperaturas o carbono precipita-se com o0 cromo na
forma de carbetos secundarios do tipo My3Cs. Observa-se na matriz austenitica da
amostra envelhecida uma nuvem de precipitados finos individualmente resolvidos.
Segundo (2) e (14) o primeiro aspecto desta evolucdo é uma intensa precipitacdo
secundéria de carbetos de cromo, M3Cs, que assumem uma forma quase-cuboidal e
podem precipitar-se nos contornos de grdo ou nas inclusdes. O tamanho médio desta
precipitacdo é bastante fino, devendo agir como barreira ao deslizamento de
discordancias. A dispersdo dos carbetos secundarios € tanto mais fina quanto menor a
temperatura e o tempo de permanéncia nela (5). Quanto mais fina essa dispersao maior
0 endurecimento por precipitacdo da matriz austenitica, aumentando a resisténcia a
fluéncia. Na Figura 5.2 foram identificados carbetos ricos em cromo do tipo M»3Cg, 0s
quais coalesceram e assumiram forma de filmes grosseiros, foi também identificada
uma uniforme e intensa precipitacdo de carbetos secundarios do tipo M,3Cg carbetos do

tipo NbC e uma fase rica em nidbio e silicio, formados a partir da transformacdo do
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carbeto eutético primario NbC, conhecida como fase G. A presenca desta fase € um

indicador que o material esta envelhecido (2).

Na medida em que se aumenta o tempo de exposi¢cdo ou o material é exposto a
elevadas temperaturas, caso particular da amostra super-envelhecida, ocorre uma
diminuicdo na quantidade de carbetos secundarios, devido a migrarem para os carbetos
primarios e engrossa-los. Na Figura 5.3 foram observados carbetos do tipo M23Cg em
forma de filmes grosseiros, a quantidade de precipitados secundarios no interior da
matriz diminui e o tamanho médio dos precipitados aumenta substancialmente, foram
também identificados carbetos de NbC, silicetos de Ni-Nb, conhecidos como fase G, e
alguns pontos negros sobre os contornos das dendritas em arranjo aleatorio de baixa
densidade, os quais sé@o interpretados como vazios lenticulares de fluéncia, embora
também possam resultar de simples arrancamento de material durante o polimento

metalogréafico.

Matriz

Austenitica

HSee SBMm COPFE

Figura 5.1. Micrografia MEV da amostra as-cast, (2) sinalizando a matriz austenitica, e, (b) os carbetos

de cromo e NbC. As imagens foram feitas com aumentos de (a) x500, (b) x2.000.
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NbC Ni-Nb Silicetos

X508  S8mm COPPE zaku 1,888  18mm

Figura 5.2. Micrografia MEV da amostra envelhecida, carbetos presentes na matriz austenitica: M3Cg,
NbC e silicetos de Ni-Nb. Aumento (a) x500, (b) x1.000.

b
Ni-Nb
Siliceto

ZEHKS XSEE  S@um : ZEKU

Figura 5.3. Micrografia MEV da amostra super-envelhecida. Carbetos presentes na matriz austenitica
M,3Cs, NbC e silicetos de Ni-Nb. Aumento (a) X500, (b) x2.000.

Na amostra as-cast observa-se que os carbetos de cromo apresentam a forma de
escrita chinesa indicando que o material apresentou um grau de envelhecimento muito
fraco (46). Nas amostras envelhecida e super-envelhecida foram encontrados carbetos
de cromo (M23Cs) precipitados nos contornos das dentritas, carbetos de niébio (NbC) e
uma fase rica em nidbio e silicio, indicando que o material esta envelhecido, esta
morfologia foi apresentada previamente pelos autores (2), (14), (46).
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Conforme observado nas micrografias anteriores, as amostras as-cast, envelhecida
e super-envlhecida apresentam variagfes tanto em sua morfologia microestrutural

quanto na fracdo volumétrica de cada tipo de carbeto.

As propriedades eletromagnéticas do material apresentam mudangas devidas as
transformacdes microestruturais tais como: alteracdo magnética da matriz, aparecimento
de micro-fases magnéticas, ou até mesmo alteracdes na textura das fases magnéticas no
interior do material (47). Estas variacOes favorecem a avaliagdo do material por meio

dos ensaios magnéticos nao destrutivos.

5.2. Caracterizacdo magnética

A seguir sera apresentada a caracterizacdo magnética nos corpos de provas
descritos no item 4.1. Os resultados aqui apresentados sdo inéditos, e ndo foram
encontradas referéncias bibliograficas contendo medidas de caracterizacdo de correntes

parasitas para acos HP provenientes de fornos de reforma.

5.2.1. Implementacéo do ensaio de correntes parasitas

Conforme descrito item 2.4.3 é de vital importancia encontrar a frequéncia mais
apropriada de operacdo na técnica de correntes parasitas. Para determinar a frequéncia
de operacdo utilizaram-se os sinais de impedancia obtidos pela técnica SFEC e os
conceitos de profundidade de penetracéo, descritos a seguir.

5.2.1.1. Medidas de swept-frequency eddy current — SFEC

A medida SFEC, descrita no item 4.5, foi feita nas amostras as-cast, envelhecida
e super-envelhecida, a varredura de frequéncia foi realizada entre 4Hz e 10kHz, esta
faixa foi escolhida devido a sonda utilizada operar numa faixa de frequéncias entre 1 - 8
kHz. A Figura 5.4 apresenta o sinal da impedancia elétrica do sistema sonda/material
em funcdo da frequéncia (Figura 4.8), observa-se que para frequéncias acima de 4 kHz,
consegue-se diferencar claramente as trés amostras, portanto para frequéncias maiores a

caracterizacgdo torna-se superficial, devido ao efeito pelicular. De acordo com o objetivo
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do projeto busca-se determinar uma frequéncia de operacdo que consiga separar 0S
sinais das trés amostras e que, a caracterizacdo considere a maior penetracdo de campo
possivel ao longo da espessura do material, isto estd descrito com mais detalhe no item
5.2.1.2.
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Figura 5.4. Valor absoluto da impedancia das trés amostras em funcéo da frequéncia.

5.2.1.2.  Estimativa da profundidade de penetracdo para diferentes frequéncias

Por meio da equacdo 2.4 determinou-se a profundidade de penetracdo para
diferentes frequéncias, a forma de garantir que dita profundidade considere a espessura

total da amostra, a qual esta entorno dos 11 mm.

A profundidade de penetracdo para cada amostra foi determinada com os
seguintes valores de condutividade elétrica média: o5_pqer = 1,36 X 10° Sm™1,
Oeny. = 0,987 X 10° Sm™" € Ogyper—eny. = 1,28 x 10° Sm™* (a obtencdo dos valores

de condutividade elétrica sera ampliada no item Erro! Fonte de referéncia néo

51



encontrada.). A permeabilidade magnética absoluta para cada amostra € u =
1,0076 x 107°H /m (veja item 0). A Tabela 5.1 apresenta o resumo dos calculos da
profundidade de penetracdo para diferentes frequéncias. Observa-se que a frequéncia de
operacdo deveria ser 2,0 kHz, pois a profundidade de penetracdo esta em torno dos
11mm, no entanto, escolheu-se a frequéncia de 5 kHz devido a separar claramente os

sinais correspondentes a cada amostra por correntes parasitas.

Tabela 5.1. Profundidade de penetracdo (mm).

As- . Super
F(kHz) cast Envelhecida Envelhecida
0,2 34,07 40,05 35,21
05 21,55 25,33 22,27
1,0 1524 17,91 15,75
15 12,44 14,62 12,86
20 10,77 12,66 11,14
2,5 9,64 11,33 9,96
5,0 6,81 8,01 7,04
10,0 4,82 5,66 4,98

De acordo com os critérios anteriores, conclui-se que a técnica swept-frequeny é
uma técnica versatil para determinar a frequéncia de operagdo, sendo necessario
também calcular a profundidade de penetracdo para obter a frequéncia de trabalho que
satisfaca os requerimentos do projeto. No entanto, os calculos da profundidade de
penetracdo ndo ajudaram na escolha da frequéncia de operacdo no presente projeto,
devido aos valores obtidos serem bastante diferentes a espessura dos corpos de prova.

5.2.1.3. Medidas de condutividade elétrica

Hasegawa et al. (48) estudaram as propriedades magnéticas de um aco HP
proveniente de um forno de pirélise, determinaram que a condutividade elétrica de uma
amostra as-cast e de uma amostra carburizada foi de 0,98 x 10° Sm™! e 0,884 X
10® Sm~1, pontos 1 e 2 da Figura 5.5, respectivamente. Em outro trabalho, Stevens (4)

reporta uma condutividade elétrica de 0,5 x 10° Sm™! para o aco HP as-cast, ponto 3
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da Figura 5.5. Observa-se que ambos os autores reportam diferentes valores de
condutividade elétrica para um aco HP em estado bruto de fusdo, esta diferenca pode

estar associada ao fato que a composi¢do quimica nao ser exatamente a mesma.

Conforme descrito no item Materiais e métodos a técnica de quatro pontas
permitiu determinar a condutividade elétrica ao longo de cada corpo de prova, a
descricdo e dimensdes das amostras analisadas estdo descritas na Tabela 4.1. A barra de

erro foi estimada a partir do desvio padrdo das 10 medicg0es feitas para cada amostra.

2,0x10°
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Interna Meia Externa

Figura 5.5. Condutividade elétrica das amostras ao longo de sua espessura.

Os resultados de condutividade elétrica da Figura 5.5 indicam que as amostras
apresentam propriedades elétricas diferentes, observa-se na parede interna diferencas
significativas da condutividade elétrica das trés amostras, na parede meia existe
claramente uma diferenca entre a amostra as-cast das amostras envelhecida e super-
envelhecida, e na parede externa os valores das trés amostras apresentam a tendéncia a
um valor. Mesmo que sejam detectadas variacdes de condutividade elétrica entre as trés
amostras, nao € possivel estabelecer um critério que relacione diretamente o estado de
envelhecimento do material com o valor da condutividade elétrica, devido aos
resultados ndo apresentarem um comportamento linear. Por isso propde-se estudar

detalhadamente as propriedades elétricas e magnéticas do aco HP para trabalhos futuros.

Observa-se uma variagdo da condutividade elétrica de 2%, 10% e 22% nas

amostras as-cast, envelhecida e super-envelhecida ao longo da espessura (tendo em
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conta os valores da parede externa e interna). A abrupta variacdo da condutividade
elétrica da amostra super-envelhecida pode estar associada a precipitacdo de carbetos e
transformacgOes de fases microestruturais. Estes valores de condutividade foram
utilizados na simulagdo FEM, descrita no item Erro! Fonte de referéncia néo

ncontrada..

5.2.1.4. Magnetdometro de amostra vibrante (VMS)

As amostras analisadas foram retiradas perto da parede externa de cada corpo de
prova e estiveram submetidas a diferentes intensidades de campo magnético, onde o
campo maximo aplicado foi de 18 kOe. Esta caracterizacdo, junto com as medidas de
condutividade elétrica, visou compreender as variaveis que influem nas propriedades
elétricas e magnéticas do material. Na Tabela 5.2 estdo descritas as caracteristicas

fisicas das amostras.

Tabela 5.2. Caracteristicas fisicas das amostras.

Amostra Massa (g)  Volume (cm®)
As-cast 0,1093 0,0179
Envelhecida 0,0740 0,0110
Super-Envelhecida 0,0713 0,0115

Como foi mencionado por (47), existe uma influéncia da morfologia das fases
microestruturais do material sob o comportamento magnético macroscépico. Uma
primeira tentativa de correlacionar a influéncia da distribuicdo das microestruturas com
a natureza magnética € através da medida da curva de magnetizacdo em diferentes
orientacbes do material. Com o objetivo de observar o comportamento magnético das
amostras, estas estiveram submetidas a uma intensidade de campo magnético, H, nos

eixos X, y e z, conforme mostrado na Figura 5.6.
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Figura 5.6. Campo (a) A amostra é subtraida perto da parede externa sobre a espessura da amostra, (b) é
definida a configuracdo da amostra e o sobre qual direcdo vai ser aplicada a intensidade do campo

magnético, H, (c) localizago da amostra dentro do histeresimetro.

Na Figura 5.7 tem-se a curva de magnetizacdo das amostras as-cast, envelhecida
e super-envelhecida comparado com o niquel e o aluminio. Os valores de magnetizacao
do eixo Y da direita correspondem unicamente a curva de niquel, a qual é
ferromagnética, pois sua permeabilidade magnética relativa pode variar de 100 <p,<600
(43), por outro lado temos que o aluminio é um material paramagnético, pois u, =
1,000002. Considerando as curvas do niquel e do aluminio como referéncia, pode-se
concluir que o ago HP apresenta um comportamento paramagnetico devido aos valores
de magnetizagdo estarem proximos ao aluminio, por outra parte Stevens (4) reportou
que 0 ago HP em estado bruto de fusdo apresenta um comportamento altamente
paramagnético, onde o material ndo consegue atingir a saturacdo magnética.
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Figura 5.7. Curva de magnetizacdo das amostras as-cast, envelhecida e super-envelhecida comparada
com o niquel e o aluminio. A intensidade do campo, H, € aplicado na direcéo 1. O eixo Y da direita

corresponde a curva de niquel.

Conforme observado na Figura 5.8 a permeabilidade magnética absoluta das trés
amostras é praticamente 1,0076. Porém quando 0 < H < 2kOe o material experimenta
uma permeabilidade ligeiramente maior, devido aos dominios magnéticos
gradativamente se orientarem com o aumento da intensidade do campo. As amostras HP
analisadas apresentam uma permeabilidade magnética relativa u, = 1, valor que
permite classificar as trés amostras como paramagnéticas, devido a que materiais que
apresentem um valor de permeabilidade magnética relativa ligeiramente maior a

unidade (u>1) sdo classificados como paramagnéticos (49).
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Figura 5.8. Permeabilidade magnética das trés amostras.

Na Figura 5.9 apresenta-se a curva de magnetizacdo para as trés amostras, nas
dire¢Bes descritas na Figura 5.6. A magnetizagdo é definida como a soma de todos os
momentos magnéticos elementares por unidade de volume e pode ser representada da

seguinte forma (50):
n d
— m; x
M = E i Equagéo 5.1
—V
l

Onde m corresponde ao nimero total de momentos magnéticos, e V é o volume
total que eles ocupam, mas na préatica costuma-se definir a magnetizacdo pela massa m

em vez do volume:

nm Equacéo 5.2
M=— quag
m

Conforme mostrado na Tabela 5.2, a massa e o volume de cada amostra sdo
diferentes, portanto a magnetizacdo apresenta variagcdes significativas entre elas por
depender destas duas variaveis conforme descrito na equacéo 5.1 e 5.2 (50). Na Figura
5.9(a-c) observa-se que a magnetizacdo também depende da orientacdo do material,
pois quando a intensidade de campo é 17 kG, as amostras as-cast, envelhecida e super-
envelhecida apresentam uma diferenca de 7%, 4% e 20%, respectivamente. Na Figura
5.9(d-f) observa-se que a amostra super-envelhecida apresenta maior variacdo da

magnetizacdo quando submetida as diferentes orientacOes, esta diferenca poderia estar
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associada a precipitacdo de fases, a orientacdo do graus da matriz austenitica, da
geometria das amostras, no entanto requer-se um estudo mais profundo que permita
concluir com mais confiabilidade a relagéo entre as transformacgdes microestruturais e a

resposta magnética.
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(a) A variacdo da magnetizagdo da amostra as-cast quando H foi aplicado nas trés
direcOes é de 7%, observa-se que as curvas estdo perto um da outra.
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(b) A variagdo da magnetizacdo da amostra envelhecida quando H foi aplicado nas
trés direcBes é de 4%, observa-se que as trés curvas estdo muito perto um da outra.
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(c) A variacdo da magnetizacdo da amostra super-envelhecida quando H foi
aplicado na trés direcGes € de 20%
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(d) Curva de magnetizacdo das amostras as-cast, envelhecida e super-envelhecida
quando H é aplicado na direcéo 1.
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(f) Curva de magnetizacdo das amostras as-cast, envelhecida e super-envelhecida
quando H é aplicado na diregdo 3.

Figura 5.9. Curva de magnetizacdo das amostras quando o H é aplicado nas diferentes dire¢des (a) as-
cast, (b) envelhecida, (c) super-envelhecida. As curvas de magnetizacao das trés amostras foram

comparadas em um mesmo gréafico nas direcdes (d) 1, (e) 2 e (f) 3.

As correcOes devidas ao fator desmagnetizante nas curvas de magnetizacdo foram

desprezadas devido ao valor do campo magnético corrigido ser quase imperceptivel.
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5.2.2. Correntes parasitas

Devido a grande sensibilidade do ensaio por correntes parasitas as variages das
propriedades elétricas e magnéticas, € possivel detectar as transformacdes
microestruturais que sofre o0 aco HP quando submetido a altas temperaturas. Conforme
descrito por Stevens (4), o aco HP em estado bruto de fusdo apresenta um
comportamento paramagnético, pois sua matriz é principalmente austenitica. Com o
envelhecimento, a matriz torna-se gradativamente ferromagnética devido a precipitacao
de carbetos de cromo nos contornos de grédo (51), (5). Quando o teor de cromo em
solucdo sdlida atinge valores menores que 20%, na temperatura ambiente (20°C), a
matriz passa gradativamente a exibir um comportamento ferromagnético (3). Este
fendmeno favorece a utilizacdo de técnicas baseadas na medida de propriedades
magnéticas para a determinacéo do estado de envelhecimento do material.

Por meio do ensaio de correntes parasitas avaliou-se a amplitude, a forma do sinal
e principalmente seu angulo de fase. Conforme descrito no item 4.7, sinais com angulo
de fase entre 90° e 180° descrevem o comportamento de um material magnético, e
sinais com angulo de fase entre 180° e 270° descrevem o comportamento de um
material ndo-magnético. Também foi descrito que as amostras as-cast, envelhecida e
super-envelhecida foram divididas em pontos de medicdo uniformemente distribuidos
em sua superficie. Sobre cada ponto obteve-se o valor de angulo de fase e amplitude, os
valores de fase foram plotados em um mapa de contraste utilizando MATLAB como

ferramenta de visualizacao.

Na Figura 5.10 observa-se que o0s sinais de cada amostra sdo claramente
separados, indicando que as transformacdes microestruturais que sofre o material
repercutem significativamente em sua natureza magnética.

— O comportamento da amostra as-cast € ndo magnético, pois sua matriz é
principalmente austenitica, o angulo de fase esta entorno de 190° apresentando uma
variacdo de +10° ao longo da superficie da amostra;

— As amostras envelhecida e super-envelhecida apresentam um comportamento
magnético provavelmente devido a precipitacdo dos carbetos de cromo nos contornos
de gréo tornar a matriz ferromagnética (4). A amostra envelhecida apresenta um
angulo de fase de 113° com variacéo de +12° ao longo da superficie da amostra;
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— O sinal da amostra super-envelhecida apresenta um angulo de fase de 103° com
variacdo de +12° ao longo da superficie da amostra. Quando o sinal estiver mais
proximo ao eixo vertical indica que o material € mais magnético. Conforme descrito
no item 4.1 esta amostra esteve submetida a uma temperatura de operacdo superior
das demais, portanto, a amostra sofreu maior formacédo de carbetos de cromo (5),

(18) e como consequéncia apresenta um comportamento mais ferromagnético.
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Figura 5.10. Sinais obtidos por meio do OmniScan Olympus.

5.2.2.1. Amostra as-cast

A apresenta 0 mapeamento do angulo de fase da amostra as-cast que esteve
submetida a uma temperatura de superficie externa de aproximadamente 600°C. Pode-
se observar na Figura 5.11 que o material apresenta mudancas do angulo de fase quase
imperceptiveis, indicando que o material sofreu alteragdes microestruturais pouco
significativas. Conforme descrito no item 4.6, sobre cada ponto foram feitas 30
medic¢des para garantir reprodutibilidade nos dados, cujo desvio padrdao médio por ponto
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¢ 1,38°. O angulo de fase ao longo da superficie da amostra oscila entre 181-202° e a

amplitude do sinal é de aproximadamente 1,86V.

5.2.2.2. Amostra envelhecida

Na Figura 5.12 apresenta-se 0 mapeamento de angulo de fase da amostra
envelhecida que esteve submetida a uma temperatura de superficie externa entre 800-
900°C.

Conforme descrito no item 4.6, sobre cada ponto foram feitas 30 medicGes para
garantir reprodutibilidade nos dados, cujo desvio padrdo médio por ponto é 1,10°. O
angulo de fase do material oscila entre 100 - 125° ao longo de toda sua superficie. Os
valores associados ao angulo de fase indicam que o material apresenta um
comportamento magnético por estar associado a transformacdes microestruturais. A

amplitude do sinal é de 1.98V.

As variagOes de angulo de fase apresentadas na amostra envelhecida sdo mais
heterogéneas quando comparada com a amostra anterior, isto pode associar-se a que 0
aco HP estd submetido a diferentes temperaturas de operacdo ao longo do eixo
longitudinal; observa-se que no eixo radial apresentam-se também variacdes de suas
propriedades magnéticas, talvez devido aos queimadores ndo estarem distribuidos
uniformemente sobre o eixo radial. Pode-se concluir que as variagdes de magnetismo
apresentadas na amostra envelhecida sdo mais heterogéneas quando comparada com a
amostra anterior, indicando que sempre existirdo regides expostas a temperaturas mais

elevadas que outras, tanto sobre o eixo radial quanto longitudinal.

5.2.2.3. Amostra super-envelhecida

A Figura 5.13 apresenta 0 mapeamento do angulo de fase da amostra super-
envelhecida que esteve submetida a uma temperatura de superficie externa de 1.000°C.
Os valores de angulo de fase estdo associados a um material magnético, conforme
observado na Figura 5.10. Este comportamento pode ser explicado devido a intensa
precipitacdo de carbetos quando o material esta submetido a altas temperaturas (5). O
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material apresenta um angulo de fase entre 95 - 120°, e o desvio padrdo sobre cada
ponto é de aproximadamente 1,26°. A amplitude do sinal apresenta uma variacao
significativa entre 1,5 - 3V, podendo associar-se a presenca de vazios, conforme

indicado na Caracterizacdo metalogréfica.

Observa-se que esta amostra apresenta heterogeneidade na direcdo horizontal e
vertical. As zonas vermelhas indicam que o material sofreu maiores variacfes
magnéticas, podendo ser associadas a transformacgBes microestruturais ainda mais
significativa que na amostra envelhecida. Para aumentar a resolu¢cdo do mapeamento do
angulo de fase, foi duplicado o numero de medigdes para 104 pontos, e observam-se
maiores detalhes sobre o estado do material. Por exemplo, na linha inferior da Figura
5.14 sdo revelados detalhes que ndo ficaram expostos na Figura 5.13. Isto pode trazer
uma grande vantagem quanto a informacdo detalhada do estado material, porém o
tempo de inspecdo aumenta consideravelmente, sendo esta uma das raz@es pelas quais
foi necessario o desenvolvimento de uma técnica que permita caracterizar
confiavelmente o material em um menor tempo - 0 sensor PMS cumpre com estes
requisitos. O angulo de fase e a amplitude oscilam aproximadamente na mesma faixa de

valores mencionados no paragrafo anterior.
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Figura 5.12. Mapeamento do angulo de fase sobre a amostra envelhecida.
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Figura 5.13. Mapeamento do angulo de fase sobre a amostra super-envelhecida - matriz de 4x13.
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Figura 5.14. Mapeamento do &ngulo de fase sobre a amostra super-envelhecida - matriz de 4x26.

As medidas de fase apresentadas nas figuras anteriores corroboram que 0s corpos
de prova sd@o magneticamente diferentes. A amplitude e o angulo de fase do sinal séo
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proporcionais a seu estado de envelhecimento, sendo mais magnético o material com a
fase perto de 90°. Dentro da bibliografia encontrada, os autores (48), (52), (4) utilizaram
diversas técnicas de caracterizagdo magnética para tubos de aco HP utilizados em fornos
de pirdlise. Mesmo que a liga seja a mesma, as transformacbes microestruturais
apresentadas nos fornos de pirélise sdo diferentes das apresentadas no forno de reforma,
pois no primeiro ocorre o fenbmeno de carburizacdo. Embora as transformacoes
microestruturais sejam diferentes, esses autores estabelecem que a matriz austenitica do
aco HP sofre empobrecimento de cromo quando submetido a elevadas temperaturas,
este resultado é validado e utilizado por Silva (52), o qual conclui que a magnetizacdo
pode ser explicada devido a esse empobrecimento de cromo e as diferentes

transformag0es microestruturais que sofrem os carbetos.

5.3. Medidas com o sensor PMS

Conforme descrito no item 4.8.1, foi determinada a densidade do campo
magnético gerado por um pequeno ima na superficie da amostra. Foi avaliado o estado
de envelhecimento da amostra super-envelhecida com o sensor PMS, as medidas de
densidade de fluxo magnético foram plotadas em um mapa de contraste, conforme
mostradas na Figura 5.15, o numero total de pontos foram 208. Este resultado
evidencia que a amostra super-envelhecida apresenta regides magneticamente
diferentes, as quais podem estar associadas a mudancgas microestruturais no eixo radial e
longitudinal. As regifes mais vermelhas indicam que o material esteve exposto a uma
temperatura maior ou que nessas areas existiram transformac6es microestruturais mais

significativas.

Embora a calibracdo e a limitacdo da caracterizacdo a superficie sejam pontos
criticos do sensor PMS, os resultados obtidos apresentam uma maior resolugédo
comparada com a técnica de correntes parasitas devido a rapidez na aquisicdo dos
dados. Na Figura 5.15 observa-se 0 mapa de contraste associado as medicdes obtidas
com o sensor PMS, indicando a deteccéo das variagdes de magnetismo remanescente na

amostra.
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Figura 5.15. Mapeamento da densidade de fluxo magnético sobre a mostra super-envelhecida.
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5.4. Comparacdo entre a técnica de correntes parasitas e o

sensor PMS

Mesmo que as grandezas obtidas com as duas técnicas sejam diferentes, ambos 0s
resultados conseguem medir a variacdo de magnetismo das amostras. Com a técnica de
correntes parasitas, o angulo de fase foi escolhido como critério para identificar o
magnetismo presente no material e correlaciona-lo com seu estado de envelhecimento e

0 modulo da densidade de fluxo magnético foi o critério utilizado para o sensor PMS.

Uma das principais diferencas entre estas técnicas de inspecdo é o tempo de
aquisicdo dos dados. A inspecdo da amostra super-envelhecida com o sensor PMS
demorou aproximadamente uma hora para obter 208 pontos, no entanto, com a técnica
de correntes parasitas foram obtidos 104 pontos em dois dias de trabalho, demonstrando
que a taxa de aquisicdo dos dados é maior quando utilizado o sensor PMS, indicando
maior resolu¢cdo em tempos consideravelmente menores. A técnica de correntes
parasitas preenche um dos aspectos mais importantes que € a confiabilidade dos dados

por apresentar um desvio padrdo pequeno.

Um aspecto critico na aquisicdo dos dados € a calibracdo da técnica utilizada.
Uma grande vantagem da técnica de correntes parasitas é a calibracdo automatica do
OmniScan, porém, o sensor PMS apresenta instabilidade devido a alta sensibilidade as
mudancgas minimas na posi¢cdo do sensor com respeito a peca, sendo este um dos

aspectos a serem melhorados em trabalhos futuros.

5.5. Simulacdo com OPERA

O problema eletromagnético de correntes parasitas foi simulado no software
OPERA baseado no método de elementos finitos 3D/Elektra. A estrutura do ago
simulado estd composta por trés camadas, cada uma com espessura de 3,7mm e um

valor de condutividade elétrica diferente.

Desta forma, obtiveram-se trés simula¢fes correspondente as amostras as-cast,
envelhecida e super-envelhecida, em cada simulagdo inseriu-se a curva de
magnetizacdo, obtida a partir da curva de magnetizacdo descrito no item 0, 0s

valores de condutividade inseridos no modelo estdo descritos na Tabela 5.3.
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Tabela 5.3. Propriedades fisicas das amostras.

Condutividade

Amostra Parede
(MS/m)
Externa 1,32
As-cast Media 1,42
Interna 1,35
Externa 1,09
Envelhecido Media 0,89
Interna 0,99
Externa 1,24
Superenvelhecido ~ Media 1,00
Interna 1,59

No software OPERA-3D definiu-se a geometria da bobina e suas respectivas
propriedades magnéticas conforme apresentado na Figura 5.16, foram também
definidas as propriedades elétricas das amostras, descritas na Tabela 5.3. Inseriu-se a
curva de magnetizacdo (50 pontos) de cada amostra, obtida a partir dos resultados

discutidos no item 0. A frequéncia de excitacdo da bobina foi de 5kHz.

Altura do enrolamento 45 mm
Diametro do nucleo 10 mm
19 mm .
Diametro do fio 0,18 mm
A
Aco 4.5 mm Largura do enrolamento 6.8 mm
L (4 kHz) 22.42 mH
30 mm Cobre L (9 kHz2) 19.70 mH
Numero de voltas 1.000
K, do cobre 1
Y i, do nicleo 100
-
10 mm o do cobre 5,99x10" S/m
o do ndcleo 1,12x10" S/m
Tamanho das amostras 40x70 mm

Figura 5.16. Caracteristicas fisicas da bobina
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Observa-se na Figura 5.17(a) a configuracdo do sensor, a bobina em torno ao
nucleo de ferro, na Figura 5.17(b) definiu-se a condi¢do de contorno tangencial
magnética, na Figura 5.17(c) observa-se que o material possui trés camadas, cada uma
apresenta uma condutividade elétrica diferente, na Figura 5.17(d) observa-se as
correntes induzidas dentro do material. A malha do modelo possui cerca de 493.570

elementos de diferentes tipos: tetraedros, hexaedros, prismas e pirdmides.

(b)
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Parede externa
Parede média

Parede interna

(©)

B

- 1.96E-3 Y

- 1.80E-3
- 160E-3
r 1,40E-3
i~ 1,20E-3

m 1.00E-3

- 0,80E-3

H- 0,60E-3

H-0.40E-3

- 0,20E-4

L 4,39E-13

(d)

Figura 5.17. Modelo desenvolvido em OPERA para obter o plano de impedancia das amostras as-cast,

envelhecida e super-envelhecida. (a) Detalhe da geometria e malha do prot6tipo, (b) malha completa do
modelo e condi¢des de contorno utilizadas, (c) material com trés camadas, (d) densidade de fluxo

magnético para uma frequéncia de operacao de 5kHz.

Uma vez inseridas as propriedades dos materiais e as condi¢cdes de contorno no
modelo OPERA-3D, obteve-se o plano de impedancia apresentado na Figura 5.18.
Observa-se que o software consegue separar claramente os sinais das trés amostras,
assim o sinal da amostra as-cast € separada no quadrante definido como ndo magnético
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e as amostras envelhecida e super-envelhecida no quadrante magnético, sendo esta

separagdo dos sinais consistente ao critério definido no item 4.6.

XL (Q)

< As-cast
2 Envelhecida
O Super-Envelhecida

4 6 8 10 12 14 16 18 20
R (Q)

Figura 5.18. Plano de impedéncia da simulacéo.

Se compararmos a Figura 5.10 com a Figura 5.18, observamos que a ordem dos

sinais é a mesma, porém a amplitude e o angulo de fase ndo correspondem aos valores

obtidos experimentalmente, devido a isso propde-se refinar este modelo com o objetivo

de obter um resultado confiavel a hora de obter um modelo que reproduza fielmente os

detalhes de um sistema real, assim poderd estudar-se o comportamento do material

quando forem realizadas diversas alteragdes de maneira facil e rapida. E importante ter
em conta que o aparelho utilizado, OmniScan MX ECA - OLYMPUS, realiza

diferentes filtros para obter o sinal desconhecidos pelo usuério, indicando que mesmo

que os dados inseridos na simulacdo sejam fiéis as condicdes reais de operacéo, existira

alguma diferenca entre ambos sinais.
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CONCLUSOES

A caracterizagdo magnética do ago HP permitiu correlacionar o estado de
envelhecimento das trés amostras, as-cast, envelhecida e super-envelhecida, com o0s
sinais obtidos pelos ensaios magnéticos ndo destrutivos. As diversas técnicas

empregadas durante o desenvolvimento do projeto permitiram concluir o seguinte.

— Foi possivel distinguir os estados microestruturais das trés amostras de campo com a
técnica de correntes parasitas, utilizando como critério a variacdo do angulo de fase;
sinalizando que, a técnica de correntes parasitas tem potencialidade de aplicacdo
tecnoldgica na identificacdo dos diferentes estados de envelhecimento do material,

— As medicbes de condutividade elétrica e permeabilidade magnética das amostras de
campo possibilitaram a modelagem computacional e a obtencdo de uma simulacéo
numérica aproximada aos resultados experimentais.

— O melhoramento do sensor PMS, tanto na calibracdo quanto no design, visa uma
ferramenta versatil para a caracterizacdo magnética superficial do material em

estudo, devido a répida taxa de aquisi¢ao de dados.
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TRABALHOS FUTUROS

Para futuros trabalhos de pesquisa sobre a caracterizacdo magnética ndo destrutiva

de acos HP provenientes de fornos faz-se as seguintes sugestdes.

— Realizar uma anéalise microestrutural mais profunda e detalhada para determinar a
estequiometria de cada carbeto presente em cada estdgio do material, sua natureza
magnética e como ele contribui no comportamento magnético do material,

— Explorar outra configuracdo do sensor PMS para determinar a presenca de diferentes
tipos de danos dentro do material, como a presenca de trincas ou vazios;

— Propde-se utilizar bobinas de inducdo no lugar de um im& permanente no sensor
PMS, com o objetivo de controlar a profundidade de penetracdo no material;

— Propde-se melhorar a simulagdo obtida com OPERA para assim ter um modelo

confiavel de comparag&o entre os resultados experimentais e os simulados.
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ANEXO I

Desenvolvimento do sensor PMS

Para determinar a posicdo exata entre o0 imd e o sensor, utilizou-se um modelo
magnetostatico no Software FEMM. Os resultados da simulacdo foram corroborados
experimentalmente. A Figura Al 1(a) simula o campo magnético terrestre, de
aproximadamente 200 mG?, que deve ter sido em conta na simulacgdo, pois o sensor
AMR o detecta. A Figura Al 1(b) mostra que o campo magnético gerado por um ima a

uma distancia de 18.5mm é de 5.46G, no ar, e experimentalmente a mesma distancia o

campo é de 5.6G, no ar.

Point: x=100, y=76.9
A =-0,000248552 Wb/t
Bl =0.000546434 T

Bx =-0.000546175T
By =-1.68453¢-005T
H] = 434.833 Afm

Hx = -434.632 Ajm

Hy = -13.405 A/m
mu_x= 1(rel)

muy=1

E =0.118805 J/m~3

3 =0MA/m~2

Campo magnético produzido pelo ima em presencga do

Campo magnético terrestre I
campo magnético terrestre

Figura Al 1. Metodologia utilizada para a calibragdo da densidade do campo magnético gerado pelo

Sensor no ar.

Como foi mencionado no item 4.8.1 o sensor AMR consegue medir 0 campo
magnético nos trés eixos do plano cartesiano até £8.1G. Este critério foi importante para
determinar que a posi¢édo entre 0 ima e 0 sensor deve estar num ponto tal em que 0 ima

2 0 campo magnético terrestre no Rio de Janeiro é de 233 mG,
http://www.wolframalpha.com/input/?i=magnetic+field
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ndo sature o sensor (primeira condi¢do de contorno), e que ndo haja uma perda
significativa de sensibilidade (segunda condi¢do de contorno), isto &, deve-se encontrar
um valor que: (a) em presenca de material mais ferromagnético o sensor ndo sature, e
que (b) o valor de campo magnético ndo seja tdo baixo, pois perde-se sensibilidade para

diferencar as caracteristicas magnéticas entre um e outro material.

Segundo a simulagdo, a distdncia minima entre 0 imd e o sensor deve ser de

15mm, pois o B deve estar abaixo de 8G, conforme observado na Figura Al 2.

160

140
120
100

80

60
40
20

Densidade de Fluxo Magnético, B [G]

0 5 10 15 20 25 30
Z [mm]

Figura Al 2. Densidade de fluxo magnético gerado pelo ima em funcéo da distancia no ar.

Finalmente, inseriu-se o0 material com as propriedades magnéticas
correspondentes a amostra as-cast: condutividade elétrica ¢ = 7.41 x 10°S/m, e
utilizou-se a curva BH da livraria do software. Na Figura Al 3 pode-se observar que,
em presenca do material, a densidade de fluxo do campo magnético diminui em relacao
a curva sem material. Além disso, existe uma regido onde o contraste é maior, e para
determind-lo a curva sem material é subtraida da curva com material, conforme
mostrado na
Figura Al 4. Assim, pode-se determinar que a distancia de maior contraste entre o ima
e o0 sensor € de 19.5mm, pois nela o sensor ndo é saturado e tem-se boa sensibilidade

para caracterizar o material.
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Figura Al 3. Campo magnético em funcéo da distancia em presenga do material.
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Figura Al 4. Curva de contraste.

Uma vez determinada a distancia entre o ima e o sensor, foram feitas as
conexdes entre 0 sensor HMC5883L, o microcontrolador (MC) e o computador. A

Figura Al 5 apresenta o diagrama de comunicagdo entre os componentes do sensor.
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Sensor — I\/Iicrocor.1trolador
HMC5883L Arduino ©
ATMEGA A328

*Lé o resposta analoga
do sensor

*O converte a um valor
LSB

Faz a média de 8 valores
e envia o valor.

*Configura o sensor
*Lé o sensor

+Converte esses valores
a campo magnético

Computer

*Recebe e converte os
valores em graficos

*Salva a informacao

Figura Al 5. Diagrama de comunicacdo entre 0s componentes do sensor.

O MC atua como uma ponte de comunicagdo entre o sensor e 0 computador,
pois ele é o encarregado de ler os valores enviados pelo sensor e converté-los ao campo
magnético. Isto feito, o MC envia esses valores ao computador. Por meio do
LABVIEW, esses dados sdo plotados automaticamente e salvos manualmente. A

plataforma de visualizacdo dos dados é apresentada na Figura Al 6.
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Figura Al 6. Interface de visualizag8o dos dados.
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