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E para diante naveguei.”

Fernando Pessoa in “Mensagem” (1934)
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Resumo

A presente Dissertacdo de Mestrado surge no ambito dos PROJETOS DE I&DT
EMPRESAS em co-promocdo Hi2TRUST, financiados pelo Fundo Europeu de
Desenvolvimento Regional (FEDER), e consiste no desenvolvimento e validagdo
experimental de sondas de Correntes Induzidas para inspecdo de defeitos em tubos
sujeitos a temperaturas elevadas ( > 300 °C), uma vez que nao existem muitos sistemas
de inspecédo por Correntes Induzidas a alta temperatura nos catalogos disponiveis pelos
principais fabricantes de equipamentos. A investigacdo foi desenvolvida nas Instalagdes
do Departamento de Engenharia Mecanica e Industrial da Faculdade de Ciéncias e
Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa (FCT-NOVA) e nas instala¢6es do Instituto
de Soldadura e Qualidade (1SQ), co-promotor do projeto. O objetivo do trabalho
concebido foi a analise de superficies a altas temperaturas através de Correntes Induzidas
e para tal, foi necessario desenvolver sondas que detetem defeitos no material de ensaio
e que, simultaneamente, estejam preparadas para essas temperaturas.

A investigacao decorrente do projeto abrangeu diversas etapas: levantamento do
estado da arte, concecao dos modelos de analise, simulages térmicas e eletromagnéticas
dos mesmos e respetiva validacdo experimental. Algumas das configuracGes das sondas
concebidas apresentaram bons resultados na detecdo de defeitos a altas temperaturas.

A inspecdo a altas temperaturas por Correntes Induzidas pode ser aplicada na
analise de diversos equipamentos dos navios da esquadra da Marinha Portuguesa que se
encontrem em vida Util, permitindo detetar defeitos estruturais antes de estes constituirem

um prejuizo significativo.

Palavras-Chave: Altas Temperaturas, Ensaios Ndo Destrutivos, Correntes Induzidas,

Tubos, Sondas
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Abstract

This Master’s Thesis arises from Hi2ZTRUST PROJECTS financed by the European
Regional Development Fund (ERDF), and consists of the development and experimental
validation of Eddy Current probes for inspection of defects in pipes at high temperatures
(>300 °C), since there are not many Eddy Current inspection systems for high
temperatures, in the catalogs of the main manufacturers. The project was developed at
the Department of Mechanical and Industrial Engineering of the Faculty of Science and
Technology (FCT-NOVA) and at the facilities of the Institute of Welding and Quality
(1SQ), co-promoter of this project. The objective was the analysis of surfaces at high
temperatures through Eddy Currents and for this, it was necessary to develop probes to

detect defects in the test material and prepared for those temperatures.

The investigation resulting from this project had several stages: survey of the state
of art, design of the analysis models, thermal and electromagnetic simulations and
experimental validation. Some of the configurations of the designed probes presented

plausible results in the detection of defects at high temperatures.

The high temperature inspection by Eddy Currents can be applied to many naval
components of the Portuguese Navy'’s fleet, allowing to detect structural defects before

they can evolve to a significant damage.

Key-words: High temperature, Non Destructive Tests, Eddy Currents, Pipes, Probe
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1. Introducéao

1.1. Justificacéo do tema

Os Ensaios Nao Destrutivos (END) ou Non Destructive Tests (NDT) consistem
em inspegdes realizadas em materiais, de modo a verificar a existéncia de
descontinuidades/defeitos que 0s possam integrar, sem que estes se danifiqguem ou
alterem as suas propriedades originais. Este tipo de ensaios constitui uma das principais
ferramentas na manutencdo e controle de condig¢do dos materiais, permitindo aumentar a
sua fiabilidade e prevenir custos acrescidos. Os END subdividem-se em vérias areas de
estudo tais como o ensaio visual, a radiografia, a termografia, a analise de vibracbes e 0
método das Correntes Induzidas, no qual se centraliza a presente dissertacdo. A base de
funcionamento do método de inspecéo por Correntes Induzidas explica-se a luz da Lei de
Faraday ou Lei da Inducdo Eletromagnética postulada por M. Faraday e posteriormente
reforcada por F. Neumann e H. Lenz. Para a detecdo dos defeitos que integram o material
é utilizada uma sonda incorporada por uma bobina sujeita a uma corrente alternada (CA)
que, por sua vez, percorre 0 material no caso de este ser condutor elétrico. Na
possibilidade de existirem descontinuidades, a circulacdo das Correntes Induzidas no
material (também denominadas por Correntes de Eddy ou Correntes de Foucault) sofre
alteracdes, originando um decréscimo na intensidade do campo magnético e consequente
variacdo da impedéancia elétrica aos terminais da bobina. O método das correntes
induzidas como técnica de inspecdo dos materiais apresenta bastante eficacia na detecdo
de defeitos a superficie dos materiais e ja tem vindo a ser alvo de estudo, contudo face a
inexisténcia de avancgos tecnologicos significativos e de informacdo detalhada
relativamente as inspecfes em alta temperaturas (>>100 °C) desenvolveram-se
investigacOes que se enquadram na concecédo de bobinas em funcdo do tipo de defeito que
se pretende analisar, sendo a temperatura a principal variavel em estudo. Para anélise de
materiais em condicdes de temperatura elevada, é necessario o dimensionamento de
sondas equipadas com sistemas de refrigeracdo para diminuir o efeito térmico que nelas
é provocado e ter em linha de conta esse mesmo efeito na impedéncia das sondas. A
pertinéncia desta investigacdo e consequente procura de solugdes tecnologicas neste

ambito compreende-se pelas necessidades industriais com exigentes requisitos de
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seguranca e fiabilidade, onde muitas vezes os equipamentos sdo inspecionados em
funcionamento, ou mesmo para analise da qualidade dos produtos fabricados. Por outro
lado, a anélise de defeitos em superficies a altas temperaturas pode desempenhar funcoes
de relevo na gestdo da manutencdo dos navios da esquadra dos da Marinha de Portuguesa,
na medida em que permitem prever antecipadamente defeitos estruturais significativos e

consequentemente provocar danos que envolvam custos de reparacéo elevados.
Eis alguns exemplos de acidentes evitaveis por Ensaios Nao Destrutivos:

(1) O naufragio do petroleiro Prestige ao largo da Galiza, que podera ter resultado da
acumulacao de defeitos estruturais no casco e da corrosdo nao controlada das anteparas
dos tanques de lastro. Do acidente, resultou o derrame de cerca de 50 000 toneladas de

combustivel das 77 000 toneladas que transportava. (novembro, 2002)

(2) O acidente mortal de Ayrton Senna, enquanto participava no Grande Prémio de
San Marino em Iimola (Italia), resultante do choque entre seu carro e uma barreira de
betdo. O veio de direcdo possuia defeitos de soldadura, provocando a sua fratura. (maio,
1994)

(3) O acidente de aviagdo com Boeing 737-100 da Aloha Airlines resultante da
danificacdo da fuselagem por fadiga, levando a que parte da mesma se destacasse do avido
em pleno voo. (abril, 1988)

Figura 1 - Exemplos de acidentes evitaveis por END.

1) Naufragio do Navio Prestige. 2) Carro dirigido por Ayrton Senna no GP San Marino. 3) Boeing 737-100 da Aloha
Airlines.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Grande_Pr%C3%AAmio_de_San_Marino_de_1994_(F%C3%B3rmula_1)
https://pt.wikipedia.org/wiki/Grande_Pr%C3%AAmio_de_San_Marino_de_1994_(F%C3%B3rmula_1)
https://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%8Dmola
https://pt.wikipedia.org/wiki/It%C3%A1lia
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1.2. Objetivos da Investigacdo

Existem diversas solugdes para a inspecdo de tubagens, mas poucas com recurso
as Correntes Induzidas para condi¢cdes de operacdo a alta temperatura. Deste modo, com
a presente dissertacdo pretende-se a detecdo de defeitos em superficies de temperaturas
elevadas (> 300 °C) com sondas de inspecao isoladas termicamente. Embora as propriedades
eletromecanicas do material (a¢o) a inspecionar ndo se alterem significativamente com as
temperaturas em estudo nesta investigacdo, o facto de as sondas possuirem isolamento
térmico acresce a dificuldade de detecdo do sinal ao passar pelos defeitos devido a uma

distancia maior entre a sonda em si e 0 material de inspegé&o.
1.3. Estrutura de Investigacéo

A presente dissertacdo esta estruturada em 6 capitulos ao longo dos quais se
descrevem os processos de concecao de sondas de Correntes Induzidas para inspec¢éo de
superficies a altas temperaturas. No capitulo 2, descreve-se o produto resultante do do
estado da arte relativo aos Ensaios Ndo Destrutivos, através de pesquisa bibliografica.
Posteriormente, no capitulo 3, conceberam-se alguns protdtipos de sondas para inspe¢ao
de uma liga de aco a altas temperaturas, seguindo um racional proveniente das pesquisas
efetuadas. No capitulo 4 realizaram-se varias simulacdes térmicas e eletromagnéticas,
seguidas da validacdo experimental em ambiente laboratorial detalhada no capitulo 5. O
capitulo 6 diz respeito as conclusdes finais resultantes deste projeto.
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2. Revisao do Estado da Arte

“A aplicag¢do de metodologias de teste para analisar um objeto, material ou

sistema, sem prejuizo das suas propriedades, performance ou utilidade futura”

American Society for Nondestructive Testing (ASNDT)

O presente capitulo é o produto da pesquisa bibliogréfica referente a tematica dos
Ensaios Ndo Destrutivos por Correntes Induzidas, com particular incidéncia sobre a
inspecdo de materiais com sondas resistentes a alta temperatura. Embora a técnica das
Correntes Induzidas j& tenha vindo a ser alvo de muita investigacdo, a inspecdo em
condicOes de temperatura extrema ainda se apresenta como um desafio a ultrapassar, dado
a escassez de informacdo técnica, desenvolvimentos tecnoldgicos e equipamentos
comerciais. Nesse sentido, este capitulo resume e consolida a informacéo necessaria para
o desenvolvimento de novas investigagdes tecnologicas e cientificas no ambito da

presente dissertacéo.
2.1. Ensaios N&o Destrutivos

Os Ensaios Nao Destrutivos sdo técnicas preditivas utilizadas na inspecdo da
integridade de diferentes tipos de material que compdem 0s equipamentos e 0S Seus
componentes, procurando verificar a presenca de descontinuidades, defeitos, fissuras,
poros e impurezas sem que estes sofram alteracdes a nivel das suas propriedades originais
e do seu desempenho. Estes processos assumem um papel relevante na monitorizacdo da
qualidade e controlo de condi¢do dos materiais que exigem elevado grau de seguranca e
fiabilidade, evitando falhas catastroficas como perda de vidas humanas e reduzindo custos
de manutencdo. No contexto econémico e social contemporaneo, as técnicas END tém
sido uma mais-valia para as industrias, uma vez que a relacdo entre a qualidade e a
produtividade ndo fica comprometida, ou seja, as cadeias de producdo continuam a obter
resultados quantitativos satisfatorios aos quais se acresce o fator qualidade oriundo dos
Ensaios Ndo Destrutivos implementados. Assim sendo, as técnicas NDT que até entdo se
restringiam a industrias de elevados requisitos de fiabilidade, como o caso da aeronautica,
aeroespacial e nuclear, ttm-se alastrado de forma generalizada a outro tipo industrias,

concorrendo para mais um fator de competicéo entre as mesmas. [1] [2]



Inspecdo de Superficies a Altas Temperaturas com Correntes Induzidas

Os Ensaios Nao Destrutivos podem aplicar-se em diferentes fases da producéo de
um dado equipamento ou componente: antes (controlo do material de base), durante
(controlo da forma de producéo) e apds (controlo da qualidade do produto final), assim
como durante o seu tempo de servico, permitindo realizar atempadamente correcGes
preventivas de danos significativos provocados pelo seu funcionamento. Outras
aplicacBes dos Ensaios Néo Destrutivos conotam-se com a andlise das propriedades dos
materiais e metrologia, tais como a velocidade do som e a condutividade elétrica. Existem
diversas técnicas no ambito dos Ensaios N&o Destrutivos consoante o principio fisico que
aplicam, sendo os principais métodos a radiologia, a inspecao visual (1V), as Correntes
Induzidas (CI) e os ultrassons (US). [3]

A radiologia assume algumas variantes tais como a radiografia por raios-Xe por
raios-y, a tomografia computorizada, e a radiografia digital. Quando um feixe de radiacdo
incide numa superficie, uma parte é transmitida e outra é absorvida ou dispersada. Ora
guando o material apresenta descontinuidades, por ineréncia, conterd variacdes de
espessura que, por sua vez, provocam variacoes na intensidade da componente transmitida

pelo feixe de radiagdo incidente, permitindo assim a dete¢do de defeitos. [4] [5]

Os ultrassons (US) caracterizam-se por ondas sonoras com frequéncia superior a
20 kHz, valor limite percetivel pelo ser humano. Para a detecdo de defeitos € utilizado um
transdutor que, por efeito piezoelétrico, produz uma onda ultrassonora que vai percorrer
a superficie a analisar. Seguidamente, efetua-se a verificacdo do eco que regressa pelo
mesmo transdutor ou por outro diferente. Algumas variantes do método sdo os US
convencionais de eco pulsado, US com acoplante de ar, TOFD, Phased Array e o

Creeping. [6]

A inspecdo visual (IV) é o método mais elementar que existe, consistindo apenas
na observacdo de defeitos facilmente identificaveis no material, tendo em conta a sua
limpeza prévia, condi¢fes de luminosidade asseguradas e ferramentas de observagdo
adequadas consoante o tipo de inspec¢éo visual a realizar. Este método pode ser suficiente
consoante 0 objetivo da anélise efetuada, contudo precede sempre todas as inspecoes
END mais aprofundadas. A inspecao visual subdivide-se em trés categorias: a inspecao
simples ou direta efetuada a olho nu; a inspecdo assistida efetuada com recurso a

ferramentas que ampliam os potenciais defeitos a analisar, como por exemplo 0s
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microscopios e lupas; e a inspecdo remota efetuada quando se pretende analisar zonas
inacessiveis, como zonas interiores de pecas, recorrendo-se a ferramentas como o
endoscopio e o boroscopio. Algumas variantes da inspecdo visual sdo as Particulas
Magnéticas, os Liquidos Penetrantes, a Termografia, a Interferometria Hologréfica e a
Endoscopia. O método das Particulas Magnéticas consiste em detetar descontinuidades
por atracdo dessas mesmas particulas para zonas de campos de fuga resultantes dos
defeitos no material, quando posto em contacto com um campo magnético. Este método
subdivide-se em 6 fases, sendo elas a limpeza do material a analisar, a sua magnetizacao,
a aplicacdo de particulas magnéticas, a inspecao propriamente dita, a desmagnetizacao e
a limpeza dos residuos de particulas magnéticas. O método dos Liquidos Penetrantes
aplica um liquido a superficie de um material ndo poroso, que por sua vez, penetra e
preenche por capilaridade defeitos abertos a superficie. Como em qualquer END, a
superficie deve ser previamente limpa e apresentar condi¢fes de luminosidade. Apds a
fase de penetracdo, retira-se 0 excesso de liquido a superficie podendo aplicar-se de
seguida um revelador (produto absorvente), cujo papel € fazer sobressair a zona do
defeito. A Termografia € um método que permite analisar a temperatura de um dado
material através da captagdo de radiacdo infravermelha que ela emite. Quando existem
defeitos no material o fluxo de calor altera-se, provocando contrastes de temperatura. A
Interferometria Holografica consiste num método que permite detetar alteracdes na
superficie de um material quando sujeito a vibracdo ou deformacdes. Para o efeito,
recorre-se a um holograma. A Endoscopia consiste na inspecdo visual remota em zonas

inacessiveis, tais como cavidades e interiores de objetos. [3] [4] [5] [7]

Para além dos END apresentados, existem ainda alguns ensaios que resultam da
fusdo de técnicas de END individuais que é o caso dos EMAT, US por laser e 0s

thermosonics.
2.2. Correntes Induzidas

As primeiras investigacOes subjacentes as Correntes de Eddy surgem aquando da
unificacdo da eletricidade e do magnetismo por Hans Christian @rsted, em 1820. Embora
@rsted tivesse concluido que um fio ao ser percorrido por uma corrente elétrica gera um
campo magnético, foi André M. Ampére que deduziu esse campo a partir da distribuicéo

de corrente elétrica estacionaria, formulando a conhecida Lei de Ampére. Esta lei apenas
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tem utilidade no caso de a distribuicdo possuir algum tipo de simetria. Quando néo existe
simetria € utilizada a Lei de Bio-Savart formulada por Jean-Baptiste Biot e Felix Savart,
que por sua vez, permite calcular um campo magnético a partir de uma distribuicdo de
corrente estacionaria de forma mais abrangente. Em 1824, Francois Arago constatou
também que os corpos mais condutores podiam ser magnetizados. Em 1831, Michael
Faraday e Joseph Henry descobriram separadamente o fendmeno da Indugdo
Eletromagnética, que traduz a producdo de corrente elétrica a partir da variacdo de
campos magnéticos. Ou seja, a variagdo do nimero de linhas de um campo magnético
que atravessa um circuito elétrico fechado gera corrente elétrica. Trés anos mais tarde,
Heinrich Lenz postulou a conhecida Lei de Lenz, que afirma que aumentando o fluxo
magnético, a corrente gerada provoca um campo magnético no sentido ao oposto ao do
fluxo magnético da fonte. J& quando o fluxo magnético diminui, a corrente provoca um
campo magnético no mesmo sentido ao do fluxo magnético da fonte. Em 1865, James C.
Maxwell fundiu as leis da eletricidade e do magnetismo dando origem as equacdes de
Maxwell. Como resultado destas equacbes, Maxwell estabeleceu que a variacdo de
campos elétricos gera campos magnéticos. A primeira abordagem das Correntes de Eddy
em Ensaios N&o Destrutivos surge em 1879 quando David E. Hughes utiliza estes
principios para realizar testes em metalurgia, provando que uma corrente elétrica
alternada ao atravessar uma bobina em contacto com material de diferente permeabilidade

magnética u [H/m] e condutividade o [S/m], origina uma varia¢do de impedancia elétrica

Z [Q].

O principio das Correntes de Eddy pode ser facilmente ilustrado por um iman N
que induz correntes circulares num metal que se move com uma velocidade v [m/s] para
a direita, conforme a Figura 2. A medida que o material se movimenta, o fluxo magnético
que atravessa 0 metal vai-se modificando e, na zona metalica sob o bordo condutor (1)

do iman N, o campo magnético H [A/m] que atravessa o metal vai aumentando assim que

. . . dH A . .
se vai aproximando do iman (E > 0). A luz da lei de Faraday?, este aumento induz um

A lei de Faraday ou lei da Inducdo Eletromagnética relaciona a forga eletromotriz ¢ gerada entre os terminais de um
condutor sujeito a variacdo de fluxo magnético @ [Wh], com o mddulo da variacéo do fluxo em fung¢éo de um intervalo

de tempo em que esta variagdo acontece. A forca eletromotriz (FEM) expressa-se matematicamente por € = —%. A

direcdo da FEM ¢é dada pela lei de Lenz: o sinal negativo da expressao diz que a corrente induzida tem um sentido que
gera um fluxo induzido oposto ao fluxo indutor.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Lei_de_Lenz
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campo elétrico circular a volta das linhas do campo magnético no sentido anti-horério,
que pela lei de Lenz cria o seu préprio campo magnético (seta azul dirigida para cima na
Figura 2) que se opde ao campo do iman N. De forma semelhante, no bordo oposto (2) o

campo magnético que atravessa o metal decresce, provocando corrente no sentido horario
dH " P . ..
(E < 0) e um campo magnético (seta azul dirigida para baixo), que origina uma forca

retardadora, tal como na situacdo anterior. Por outras palavras, pode dizer-se que o0s
eletrdes que se encontram no metal movimentam-se para a direita pelo que o campo
magnético exerce uma forca lateral sobre eles, gracas a Forca de Lorentz uma vez que a
velocidade v [m/s] dos eletrdes se direciona para a direita e 0 campo magnético H se
direciona para baixo. De acordo com a regra da mao direita, a forca de Lorentz que atua
nas cargas positivas direciona-se para tras®. Isto origina uma corrente elétrica I [A] para
a retaguarda, que circula no sentido horério na parte direita do metal e no sentido anti-
horario na parte esquerda. Os eletrdes, portadores de carga movel no metal, possuem uma
carga q [C] negativa e 0 seu movimento € oposto a direcdo convencional representada na
Figura 2. Conforme a lei de Ampere, cada uma dessa correntes circulares provoca um
campo magnético (setas azuis) que consoante a lei de Lenz, se op8e ao campo magnético

que o provocou. [8]

Figura 2 - iman N induzindo correntes circulares num metal (adaptada). [8]

2A forga de Lorentz ¢ a forca exercida numa particula carregada devido a existéncia de um campo eletromagnético.
Pode ser considerada como a sobreposicdo da forca devida ao campo elétrico E [N/C] e da forca devida ao campo
magnético H .

Matematicamente, a forga de Lorentz é dada pela expressao:
Frorentz = q(ﬁ + U X ﬁ), onde:

q - Carga [C]; E- Campo elétrico [N/C]; H - Campo magnético; v — Velocidade dos eletrdes.


http://wikiciencias.casadasciencias.org/wiki/index.php/For%C3%A7a
http://wikiciencias.casadasciencias.org/wiki/index.php/Campo_El%C3%A9ctrico
http://wikiciencias.casadasciencias.org/wiki/index.php/Campo_magn%C3%A9tico
http://wikiciencias.casadasciencias.org/wiki/index.php/Campo_magn%C3%A9tico
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Na pratica, quando a bobina espiral helicoidal de uma sonda fica sujeita a uma
corrente elétrica alternada, cria-se um campo magnético primario Hp [A/m]? que, por sua
vez, induz uma corrente elétrica num material condutor elétrico e/ou magnético colocado
nas suas proximidades. A corrente elétrica induzida no material condutor cria um campo
magnético secundario Hg que se opde a Hp e induz uma corrente na bobina que integra a
sonda. Na verdade, tudo se resume a um transformador elétrico, em que a bobina de
excitacdo € o enrolamento primario e o material condutor é o enrolamento secundario. No
caso de existir algum defeito nesse material a corrente induzida apresentara mais
dificuldade em circular, provocando a diminuicdo de H,. Esta diminuig&o vai repercutir-
se no Hp do enrolamento primario no qual se efetuam as medicdes indiretas de H;, com

base na impedéncia elétrica dos seus terminais.

Figura 3 - Principio das Correntes de Eddy (adaptada). [9]

Aplicando a designacdo correta ao método das Correntes Induzidas, esta deveria ser
denominada por “Tensdes Induzidas” ja que estas ndo dependem das propriedades do
material e dos seus possiveis defeitos. As tensGes aparecem sempre no meio material e
podem ou ndo provocar correntes elétricas, consoante a condutividade elétrica o do
mesmo. As correntes induzidas circulam perpendicularmente a Hp e Hy, e paralelamente
a superficie do meio material. O método pode ser aplicado a materiais ferromagnéticos
ou ndo ferromagnéticos, desde que estes sejam condutores elétricos. Além da detecéo de
defeitos, as Correntes Induzidas permitem ainda verificar a dureza e a condutividade de
certos materiais e ainda realizar a medicdo de espessura de camadas de materiais ndo

condutores, como tintas e outros revestimentos superficiais. O comportamento das

30 campo magnético primario criado pela bobina possui a mesma frequéncia que a corrente elétrica alternada a que
fica sujeita.

10
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correntes induzidas depende de diversas variantes, sendo estes a frequéncia de excitacdo,
a permeabilidade magnética do material a analisar, a sua condutividade elétrica, o efeito
de bordo e o lift-off 4. [5]

primary field
socondary field

Cc—>) Ce—>

SNS————— N——————

Figura 4 - Representacdo esquematica da sonda de Correntes Induzidas, sujeita a uma tensao elétrica U [V] e
percorrida por uma corrente elétrica I [A]. [10]

1) O material ndo possui defeitos. 2) O material possui um defeito.

A permeabilidade magnética u [H/m] € a capacidade de um material originar um
campo magnético e define-se matematicamente®, como produto entre a permeabilidade
no Vvacuo u,® e a permeabilidade relativa u,. A permeabilidade magnética é uma
constante de proporcionalidade que relaciona a inducdo magnética ( densidade de fluxo

magnético) num ponto de um meio material, em funcdo do campo magnético que existe
nesse ponto, sendo a sua expressao matematica dada por u = %, em que B [T] representa
a densidade de fluxo magnético no material e H [A/m] representa a intensidade do campo
magnético exterior aplicado. Quanto maior a permeabilidade magnética, maior é a

capacidade de induzir um campo magnético. [11] Nos materiais ferrosos, como por

exemplo o ago ou ligas de niquel e cobalto, a permeabilidade relativa u,- € maior que a

4 O lift-off corresponde a distancia entre a bobina e o material a analisar.

S U= o X phr

A permeabilidade magnética do vacuo, também conhecida como constante magnética é definida por ug =
4 x 1077 T.m.A~* (ou H/m).

11
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unidade (u,- > 1) e nos ndo ferrosos, como o aluminio, cobre, latdo ou acos inoxidaveis

austeniticos, a permeabilidade relativa é a mesma que no ar (i, = 1).

Existem uma série de fatores que condicionam a permeabilidade magnética tais como a
composicao quimica, tratamento térmico e dureza. Os materiais podem ser classificados
em 3 categorias distintas: diamagnéticos, paramagnéticos e ferromagnéticos. Um material
diamagnético possui uma permeabilidade relativa menor que a unidade (u, < 1),
suscetibilidade magnética X,,, menor que zero (X,, < 0)7 e amplitude do campo
magnético induzido B menor que a do vécuo. Por sua vez, o paramagnetismo é a
capacidade dos momentos se alinharem quando sujeitos a um campo magnético externo.

Possui u, > 1, X,, > 0 e amplitude do campo magnético induzido B maior que a do

vacuo.
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Figura 5 - Representacéo grafica do comportamento dos materiais ferromagnéticos, paramagnéticos e diamagnéticos.
(adaptada). [12]

1)BxH.2) M x H.

Onde,
B = pgH + pgM (2.1)

Num material ferromagnético, a magnetizagdo M [A/m] é consideravelmente maior do
que nos materiais paramagnéticos e diamagnéticos e a relagdo entre M e H ndo é linear.
Conforme a Figura 6, a medida que H aumenta, M vai aumentando mais gradualmente,

A suscetibilidade magnética X,, mede a capacidade de um material em magnetizar-se sob a acdo de um campo

magnético ao qual este é submetido.
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atingindo um ponto em que se mantém constante, ou seja atinge a saturagdo. No entanto,
se H diminuir, a magnetizacdo ndo retorna pelo mesmo trajeto que tinha seguido até a
saturacdo. Se for levada até a saturacao contraria e seguidamente até ao ponto de saturacédo
anterior, forma uma curva designada por Curva de Histerese, que descreve o

comportamento da magnetizagdo em fungdo do campo para cada material. [2] [12]

B Bs
Bi Magnetizacio do material Magnetizacao de saturacao
Magnetizacao Remanente kS : > : : =
P o e

Hc
Coercividade

Y R e - -
- “\ ot Nt —_— H

AR e [~ - ,~‘—\’,‘ Intensidade do campo

bhgde NOGIRINGS magnético aplicado

-~
2540 X I$ZPNF 258

Magnetizacao nula Magnetizacao nula

Magnetizacdo de saturacao
no sentido oposto

Figura 6 - Curva de Histerese (adaptada). [13]

A condutividade elétrica o [S/m] de um material € a sua capacidade de conduzir
ou transmitir corrente elétrica. Quanto maior a condutividade elétrica o, maior sera a
densidade de corrente para uma dada diferenca de potencial aplicada. Os materiais
classificam-se consoante a sua condutividade, podendo ser condutores (0s metais s&o 0s
condutores de exceléncia), semicondutores e isolantes ou dielétricos. Para a geracdo de
correntes induzidas o material tem de ser necessariamente condutor. Sob o ponto de vista
cientifico, o valor da condutividade elétrica depende da capacidade que os eletrdes
possuem para se moverem dentro da rede molecular do material. Por exemplo, o cobre
permite o movimento livre dos eletrdes dentro da sua rede, pelo que é altamente condutor.
Quando os eletrbes sdo mantidos firmes dentro da estrutura molecular do material,
possuem um baixo nivel de condutividade elétrica, sendo necessario niveis significativos

de energia para os libertar. [14] [15]

O efeito de bordo € um fendbmeno que ocorre quando a sonda de inspecdo se

aproxima das extremidades da amostra a analisar, provocando distor¢gdes nas correntes
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semelhantes as provocadas pela existéncia de defeitos, uma vez que a permeabilidade
magnética do ar passa a interferir na forma como as linhas de campo incidem na sonda.
Por outras palavras, pode dizer-se que as correntes induzidas se comportam como um
fluido compressivel quando atingem os bordos da amostra. Este fendmeno tem de ser tido
em linha de conta, uma vez que os defeitos proximos dos bordos podem ser dissimulados,
ja que este provoca sinais de grande amplitude. [15]

(¢Y)]

@

Figura 7 - Efeito de Bordo. [4]

1) Comportamento das CI antes de intersectar os bordos. 2) Comportamento das Cl quando intersectam um
dos bordos.

O lift-off corresponde a distancia entre a bobina e a amostra a analisar. O seu efeito
¢ a variacdo da posicao da sonda em relacdo a amostra a inspecionar que, por sua vez,
origina variacdo de impedancia. Quando esta variacdo é superior a variacdo provocada
pela existéncia de defeitos, a detecdo dos mesmos torna-se dificil (ruido do lift-off),
podendo mascarar informacées relevantes ao ensaio. Mesmo quando a distancia entre a
bobina e a amostra ¢ suficientemente grande a ponto de nao induzir correntes no material,
a bobina sujeita a uma corrente alternada terd um valor de impedancia associado. Este
efeito tem particular realce na analise de amostras com formatos complexos devido a
diminuicdo da sensibilidade do ensaio face as varia¢Oes de distancia entre a bobina e a
amostra. Apesar de todos os entraves provocados pelo efeito do lift-off, este possui
algumas vantagens, como por exemplo, ser utilizado na medicdo da espessura de
revestimentos ndo condutores. Conforme se verifica na Figura 8, o traco horizontal
apresentado no grafico corresponde ao efeito do lift-off, enquanto que o traco curvo
corresponde ao sinal relativo ao defeito. O tamanho do trago € diretamente proporcional
a profundidade do defeito. [15] [16]
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Figura 8 - Bobina de teste a percorrer o Modelo de Condutividade. [16]

O efeito pele das correntes induzidas apenas permite que estas circulem a
superficie da peca, sendo somente possivel detetar defeitos superficiais ou
subsuperficiais. Apesar desta limitacédo, este efeito permite uma maior sensibilidade na
detecdo de defeitos, sendo que para o aumento da profundidade de penetracdo podem
utilizar-se frequéncias menores por parte do operador. Neste caso, a sensibilidade na
detecdo de defeito, que é tanto maior quanto a frequéncia aplicada, vai ser sacrificada em
prol da detecdo de defeitos de maior profundidade. Geralmente, na inspecdo de materiais
ferromagnéticos, sdo selecionadas frequéncias baixas, uma vez que esses materiais

costumam apresentar penetracdes de pequena profundidade. [4] [17]

As sondas apresentam um plano de impedancia como resposta ao ensaio efetuado. O
plano de impedancia elétrica Z possui uma parte real, medida em Ohm [Q] e representada
no eixo do xx (componente resistiva R), e uma parte imaginaria, medida em Henry [H] e
representada no eixo yy (componente indutiva x; ). O angulo @ [°] designa-se por angulo
de fase. A impedancia elétrica e o angulo de fase, sdo calculados pelas equagdes 2.2 e 2.3,

respetivamente.

22
Z= [R?+x2 (-2

X (2.3)
tan® R
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xL

“y

R

Figura 9 - Plano de impedancia elétrica das Cl (adaptada). [18]

Como foi ja referido anteriormente, a corrente induzida na amostra cria um campo
magnético secundario H, que vai contrariar o campo primario H, e induz uma corrente
na bobina. A reducéo de H,, origina um aumento da resisténcia e alteracdo da indutancia
x;, conforme a trajetdria definida na Figura 10. Quando surgem descontinuidades na
amostra condutora, estas vao limitar a trajetoria das correntes e consequentemente Hy ,
que por sua vez diminuird a sua oposi¢do a H, , sendo que a impedancia na bobina ira
variar. Conforme a Figura 10, a existéncia de um defeito no aluminio provocara o
aumento da indutancia e a diminuicao da resisténcia. A medida que a sonda se movimenta
na superficie de inspecdo e encontra defeitos, observa-se a variacdo do sinal no plano de
impedancia. E através deste diagrama que se avalia a presenca de defeitos no material e
a curva da variacdo de impedancia dos diferentes materiais na presenca de um defeito
assume trajetdrias distintas, o que se explica pelos diferentes valores da permeabilidade
relativa u,.. [18]

A Defeito
- Aco
Lifi-off \

|.
Ar ;"‘-—-‘

Materiais magnéeticos

Indutincia [H]

Materiais nio magnéticos

>

Defeito

Condutividade
Lifi-off \
|

Aluminio

-
L

Resisténcia[Q ]

Figura 10 - Plano de resposta da impedancia elétrica das CI. [30]

Para além do método convencional das Correntes Induzidas de corrente alternada

sinusoidal anteriormente descrito, destacam-se por exemplo, as Correntes Induzidas
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pulsadas ou Pulsed Eddy Currents (PEC), o Remote Field Testing (RFT), o Alternating
Current Field o Measurement (ACFM), o Magnetic Flux Leakage (MFL), as correntes
medidas com Giant Magneto Resistance (GMR) e com Superconducting Quantum
Interference Device (SQUID). As correntes induzidas pulsadas (PEC) sdo amplamente
utilizadas em diversas aplicacdes, tais como a detecdo de defeitos de corroséo e outras
descontinuidades em equipamentos industriais e aeronaves sujeitos a degradacao quimica
e mecanica, como é o caso da corrosdo e da fadiga. O ensaio com correntes induzidas
pulsadas é basicamente 0 mesmo que 0 ensaio convencional, contudo diferem no modo
de excitagdo utilizados e no método da analise do sinal. Deste modo, em vez de a bobina
ser excitada por uma corrente sinusoidal como no ensaio convencional, vai ser excitada
através de um sinal de entrada que € um pulso ou onda quadrada de voltagem ou de
corrente, possibilitando um longo espectro de frequéncia. Este permite aumentar a
profundidade de penetracdo em 10 % relativamente aos métodos convencionais. Para
além do aumento da profundidade de penetracdo, a vasta quantidade de frequéncias
permite obter mais informacGes sobre as pecas ensaiadas e maior eficicia contra a
interferéncia. As informacdes relativas aos defeitos que se encontram mais a superficie
sdo obtidas no dominio do tempo, as relativas a profundidade do defeito sdo obtidas
através do tempo de pico e o seu tamanho através da altura do pico. No entanto, a relagao
sinal-ruido ndo é o pretendido, ja que o tempo médio necessario para as sucessivas
excitacdes pode ser demorado, pois a energia de excitacdo disponivel encontra-se

amplamente distribuida a grande banda de frequéncias. [19] [20] [21]

O Remote Field Testing (RFT) consiste em “varrer” todo a superficie interior e
exterior de tubos, utilizando sondas constituidas por uma bobina emissora e uma recetora.
O campo magnético criado pela bobina emissora circula radialmente e axialmente no
interior e no exterior do tubo, devendo atravessar a parede do mesmo, em direcéo ao
recetor. Este campo magnético € atenuado pelo volume do material na deslocacao entre
0 emissor e o recetor. Existem duas ligag0es entre as bobinas emissoras e a recetora, sendo
elas a ligacdo direta que ocorre dentro do tubo e que é atenuada pelas Correntes de Eddy
tangenciais induzidas dentro da parede do tubo, e a ligacdo indireta que se origina no
campo magnético emissor que, por sua vez, se difunde radialmente para fora atraves da
parede tubo. Na parede externa, o campo espalha-se rapidamente e com pouca atenuagao

ao longo do tubo. Quando existem anomalias em qualquer lugar da ligacdo indireta,
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ocorrem alterac6es na magnitude e na fase do sinal recebido e, portanto, podem ser usadas
na detecdo de defeitos. A RFT possui grande sensibilidade as variagGes de espessura da
parede tubo e possui igual sensibilidade quer na superficie externa, quer interna. [18] [22]
[23]

Fluxo de energia

A2

Tubo —y

Sonda j

ATV = o n il w e ; . P Eaa
Bobina de excitacio Bobina de detecio -~ \~Defeito POr COITOSA0

Figura 11 - Técnica de ensaio RFT. [4]

O Alternating Current Field Measurement (ACFM) € utilizado em varios setores
industriais e tem particular interesse em ambiente submersos, podendo ser usado por
ROV’s ou mergulhadores. Este método caracteriza-se por uma corrente alternada que flui
a superficie de um meio condutor. Se existir alguma descontinuidade na superficie, essa
corrente sofre perturbacdes, deixando de ser uniforme. Quando ocorrem estas
perturbacdes na corrente elétrica, 0 campo magnético associado ao campo elétrico
perturbado também sofre distirbios que podem ser medidos através de sensores de campo
magnético. Conforme se pode verificar na Figura 12, o campo elétrico é perturbado a

superficie devido a existéncia de uma fenda. [22] [24]

Figura 12 - Técnica de ensaio ACFM. [25]

O Magnetic Flux Leakage (MFL) € basicamente um método que utiliza um iman
capaz de criar um campo magnético suficientemente forte para saturar as paredes de um
material, principalmente aco. Quando existem perdas de espessura, COrrosdo ou outro tipo
de falha, o campo magnético “escorrega” pelas paredes do material. Para detetar a

localizagdo do “escorregamento” do campo, coloca-se uma bobina diferencial entre os
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polos do iman As principais vantagens deste método € a inspecdo de tanques e tubos
aletados corroidos e parcialmente encrustados. [22] [26]

(6]

External Defect Leakage Field Internal Defect Leakage Field
@

Figura 13 - Magnetic Flux Leakage. [26]

1) Fluxo magnético a circular sem a existéncia de defeitos. 2) Fluxo magnético a circular na presenca de defeitos
externos ou internos e localizagdo do respetivo “escorregamento”.

As Correntes Induzidas com sondas Superconducting Quantum Interference
Device SQUID e Giant Magneto Resistance (GMR) possuem diferencas em relacdo ao
método convencional, somente no que toca a medigéo do sinal de rececédo, que neste caso
¢ efetuado por magnetdmetros Superconducting Quantum Interference Device
resisténcias magnéticas GMR, respetivamente. Estas sondas tém a vantagem de possuir
altos desempenhos de sensibilidade na variacdo do campo magnético em relacdo ao

desempenho das sondas classicas. [27]

As correntes induzidas que circulam no material concentram-se perto da sua
superficie (efeito de pele) e os defeitos posicionados perpendicularmente a estas sao de
mais facil detecdo em relacdo aos posicionados paralelamente, pois tém um maior efeito

de perturbagéo.
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(n 2)

Figura 14 - Comportamento das Cl consoante a posicéo do defeito. [4]

1) Comportamento das Cl num defeito posicionado paralelamente a estas. 2) Comportamento das Cl num

defeito posicionado perpendicularmente a estas.

Estas correntes véo-se tornando cada vez menos intensas com o aumento da profundidade,
até desaparecerem totalmente. A equacdo 2.1 traduz o valor da densidade da corrente [

em funcédo da profundidade x.
I, = [ye x@f0) 2 2.1
Onde,
L, representa a densidade da corrente I em fungéo da profundidade
x representa a profundidade [m]
I, representa a densidade de corrente & superficie [A.m?]
f representa a frequéncia de excitagdo [s]
u representa a permeabilidade magnética [H.m™]
o representa a condutividade elétrica [%IACS]®

A profundidade méxima de penetracdo & [m] convencionou-se como sendo a
profundidade para qual o valor da densidade de corrente (I,.) corresponde a e~ (= 31%)

da densidade de corrente a superficie do material (/).

Deste modo,

8 |ACS: medicdo de condutividade elétrica como percentagem da condutividade de um padréo de cobre puro a 25°C, 0
que equivale a 5.8 x107 S/m
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I 22
I—X =e ' = 37% @x(nfyo)l/Z =1
0
De onde resulta a equacéo 2.3
1 23

P ———
fu,0) wf o

A partir da equacdo 2.3, obtém-se a frequéncia de funcionamento da sonda para a
profundidade de penetracéo pretendida, num material com os valores de u e o conhecidos.
[28]

AC AC
‘L Profundidade de Penetragio Padrio
— % (1/2) densidade superficial ;_;__:'__%
(1 — —

S— / ‘\\ (2) —
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| l ] .
Densidade das CI Densidade das CI

Figura 15 - Profundidade de penetragdo. [4]

1)Profundidade de penetragdo para frequéncia, condutividade e permeabilidade altas. 2) Profundidade de
penetracdo para frequéncia, condutividade e permeabilidade baixas.

2.2.1. Sondas ClI

Atualmente, existem diversos prototipos de sondas, consoante a inspecao que se
pretende realizar. Existem diversos tipos de sondas de Correntes Induzidas que sé&o
classificadas de acordo a configuracéo da bobina e 0 modo de funcionamento. Os arranjos
mais comuns sdo: absoluto, diferencial, bridge, reflexdo, hibrida (diferencial + reflexao),

entre outros.
2.2.1.1. Modo de Funcionamento
e Sondas absolutas

As sondas absolutas possuem uma Unica bobina que funciona simultaneamente
como elemento de excitagdo e rece¢do, sendo alimentada com uma corrente alternada

para gerar correntes induzidas. Em geral, este tipo de sonda possui um ndcleo de ferrite,
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conhecido como entreferro, que auxilia a transmissdo das linhas de fluxo magnético a
amostra inspecionada. Este tipo de sonda analisa a variagéo de impedancia total da bobina
e também possui uma bobina de referéncia para compensar as variagdes de temperatura
do ambiente, que pode estar na caixa da sonda, no conector do cabo ou num adaptador a
parte. Possuem grande sensibilidade a permeabilidade, ao lift-off e a condutividade e séo
utilizadas para a detecdo de defeitos, diagndstico de espessura de revestimento e

caracterizacdo de materiais. [28]

Y]

Sinal

Detector

Output

absoluto \

Bobina de teste

Figura 16 - Sonda absoluta. [4] [28]

1) Representacdo esquematica do modo de operagdo de uma sonda absoluta. 2) Imagem de algumas sondas
absolutas.

e Sondas Diferenciais

As sondas em arranjo diferencial sdo compostas por duas bobinas, cuja resposta é
o resultado da comparacdo entre a variacao de impedancia das duas bobinas, estando uma
delas com polaridade invertida em relacdo a outra, ja que possuem o mesmo nimero de
enrolamentos, mas em sentidos opostos. Assim sendo, 0s campos gerados por ambas as
bobinas possuem o0 mesmo valor em modulo, mas apresentam sentidos contrarios. Os dois
enrolamentos sdo construidos lado a lado, permitindo comparar uma regido “limpa” e
outra imediatamente adjacente, detentora de um defeito. Quanto mais proximos 0s
enrolamentos se encontrarem, maior a sensibilidade da sonda na detecdo de
descontinuidades localizadas de dimensdes muito reduzidas, como por exemplo corroséo
por “pitting” e fissuras de comprimentos muito pequenos. Quando a sonda esté a analisar
uma regido homogénea a sua resposta é zero, ja que os dois enrolamentos anulam o efeito
um do outro. Ao se aproximar uma zona defeituosa, a primeira bobina em contacto com
a descontinuidade, possuira valores de impedancia diferentes em relacdo a bobina que
ainda se encontra na regido homogénea, sendo que o sinal de resposta da sonda sera

diferente de zero. Contudo, quando as descontinuidades séo de maiores dimensoes, 0 seu
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comprimento pode ultrapassar a dimensdo do espacamento entre 0s enrolamentos, e 0
sinal de resposta no interior do defeito serd zero, uma vez que as bobinas possuem
simultaneamente a mesma resposta relativamente a descontinuidade. Assim sendo,
apenas os bordos dos defeitos serdo detetados, provocando a falsa sensacédo da existéncia

de dois defeitos mais pequenos ao invés de um defeito grande.

Sinal
Detector
Quiput

diferencial
Bobinade
Bobina de teste Tefel éncia

Figura 17 - Representacéo esquematica do modo de operagdo de uma sonda diferencial. [28]

Ponto de.trabalho —

Figura 18 - Representacéo da sequéncia de uma inspecdo com sonda diferencial e sinal grafico de “Lissajou”. [28]

A Figura 18 representa esquematicamente a sequéncia de uma sonda de arranjo
diferencial quando atravessa um defeito. Inicialmente, na zona “limpa”, o ponto de
trabalho encontra-se em zero. Assim que um dos enrolamentos atinge o defeito, o ponto
de trabalho desloca-se, dado que a diferenca entre o sinal das bobinas ja ndo é zero.
Quando as bobinas estdo ambas sobre o defeito o ponto de trabalho retorna a zero, ja que
o sinal de resposta das bobinas é novamente igual. Posteriormente, quando um dos
enrolamentos se desloca para fora do defeito, 0 mesmo procedimento volta a repetir-se,
mas agora o sinal da diferenca entre as bobinas é no sentido contrario, ja que a resposta
do defeito é obtida pelo enrolamento com polaridade invertida. O sinal obtido na
sequéncia total possui a forma de um “lago”, é conhecido como “Lissajou” e ¢

caracteristico das sondas diferenciais. [28] [29] [30]
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e Sondas bridge

Este tipo de sondas é comummente confundido com as sondas diferenciais,
contudo as sondas do tipo bridge produzem o sinal apenas por uma bobina, apresentando
uma reta horizontal de lift-off e uma Unica curva, conforme de pode verificar na Figura
19. As bobinas formam uma ponte elétrica e a mesma bobina que gera as correntes Cl,

deteta as alteracGes de impedéancia causadas pela existéncia de descontinuidades.

Sinal

Bobinade
referéncia
Bobina de teste

Detectors

Absolute
display

Figura 19 - Sonda do tipo bridge. [31]

A confuséo entre sonda bridge e sonda diferencial surge quando as bobinas séo ligadas
diferencialmente. A confusdo com esta definicdo é que as bobinas também podem ser
ligadas diferencialmente com um sistema de reflexdo, usando duas bobinas de rececdo.
Neste caso, as duas bobinas de rececdo estdo posicionadas perto uma da outra, conforme
a Figura 20. De modo a evitar estas ambiguidades é necessario designar mais
especificamente a sonda em tipo bridge, bridge diferencial, reflexdo ou reflex&o
diferencial. [3] [32]

Sinal Sinal
-
=
= Detectors Detectors
Differential - > Differential _>
display % display %
Bobina d Bobinade
obina de teste 2 | referdncia Drivers b Pickups
[ L ] I i J

Figura 20 - Comparagdo entre sonda bridge diferencial e sonda de reflex&o diferencial. [31]

1) Sonda bridge diferencial. 2) Sonda de reflexdo diferencial
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e Sondas de reflexdo

As sondas de reflexdo séo constituidas por duas bobinas, que ao contrario das
sondas diferenciais, cada uma possui uma funcgéo especifica. Uma bobina é utilizada para
induzir correntes no meio a analisar e a outra para verificar as variacdes nesse meio. Este
tipo de sondas também é designado por driver pick up. As sondas de reflexdo sdo mais
dificeis de fabricar que as sondas bridge e embora sejam mais caras, permitem uma gama
de frequéncias mais ampla, ja que estas ndo necessitam de equilibrar as duas bobinas tal
como acontece nas sondas bridge. A bobina de rececao deteta as correntes induzidas e
apresenta o sinal respetivo, desde que a bobina de excitacdo gere essas mesmas correntes.
[28] [32]

(1) —== (2)
= - =1

Figura 21 - Sondas de reflexdo. [28]

1) Sonda de reflexdo cléssica, onde um enrolamento atua para a excitagéo e a outra para a rece¢do. 2) Sonda utilizada
para analisar duas faces da mesma amostra em simultaneo.

e Sondas hibridas

Este tipo de sondas é o resultado da combinacdo entre dois ou varios arranjos de
bobinas. E bastante comum a combinac&o de sondas diferenciais com sondas de reflexao,
na qual os enrolamentos utilizados na detecéo estdo dispostos diferencialmente e envoltos
na bobina de excitacdo. Um exemplo de uma sonda hibrida é a split D, conforme a Figura
22. Esta sonda possui uma bobina excitacdo que envolve duas bobinas de detecdo em
formato de D. Funciona no modo de reflex&@o, e simultaneamente, as bobinas de detecédo
funcionam em modo diferencial. Este tipo de sonda é muito sensivel a fendas superficiais.
Outro exemplo de uma sonda hibrida é aquela que utiliza uma bobina convencional para
gerar correntes de Eddy no material, mas utiliza um tipo de sensor diferente para detetar
variagOes a superficie e dentro do material de teste. Para além das sondas ja referidas,

existem outros exemplos tais como sensor de efeito Hall, SQUID e GMR. De uma forma
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geral, estes sensores sdo desenvolvidos para uma aplicacdo especifica e dependem da
criatividade do inspetor. [9] [18] [28]

Figura 22 - Exemplo de sonda hibrida: Split D. [33]

2.2.1.2. Modo de Rececao

Quanto ao modo de rececdo as sondas podem classificar-se como sondas de dupla
funcdo e sondas de emissdo-rececdo. As sondas de dupla funcdo apresentam apenas uma
bobina que é responsavel por introduzir as Cl no material, e simultaneamente, detetar
alteracdes na circulacdo das mesmas. Por sua vez, as sondas de emiss@o-rececédo
caracterizam-se pela existéncia de duas bobinas distintas, sendo que é uma responsavel

por induzir as Cl no material, e outra para detetar as variacdes na sua circulacéo. [4]
2.2.1.3. Forma

Quanto a forma, as sondas de Correntes Induzidas subdividem-se em sondas
helicoidais cilindricas e sondas espirais planas. As primeiras, sdo as mais utilizadas e
possuem aplicagdes para a detegédo de defeitos superficiais na sua generalidade, sendo por
norma absolutas de dupla funcéo e detentoras de um nucleo de ferrite. Por sua vez, as
sondas espirais planas possuem menor resolucdo espacial, mas permitem maior
proximidade com a superficie. Perante as limitacbes das sondas convencionais, efetuou-
se um estudo comparativo entre estes dois tipos de sonda ao nivel dos seus desempenhos
na detecdo de defeitos. [34] Nesse estudo foram produzidos trés protétipos de sondas com
bobinas espirais planas: circular de 20 espiras, circular de 10 espiras, quadrada de 10
espiras. Estas sondas sdo bastante sensiveis a detecdo de defeitos devido a maior
proximidade entre a bobina e o material a analisar (menor lift-off), possibilitam uma
inspecdo facilitada no caso da superficie do material a analisar possuir formatos

complexos e sdo relativamente faceis de fabricar. O trabalho efetuado consistiu em
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analisar as curvas de condutividade para Cu-100% IACS, AA2024-T351-37.8% e Pb-
8.1% e analisar as curvas de impedancia sob condi¢cOes padréo de variacdo do lift-off
(entre 70 e 3000 um). Para a caracterizacdo das sondas CIl, a maior variacdo de
impedancia face a alteracdo de condutividade possui maior relevo do que a variacdo de
impedancia face as variagoes de lift-off, uma vez que este esta relacionado com o ruido
que dissimula os sinais originados pelos defeitos, ao contrario do primeiro cujo
comportamento esta relacionado com a existéncia de defeitos no material. Mediante os
resultados obtidos no estudo efetuado retiraram-se algumas seguintes conclusdes: as
sondas helicoidais cilindricas apresentam curvas de impedancia tipicamente logaritmicas
ao contrario de todas as sondas espirais planas que apresentam uma curva parabdlica de
impedancia; as curvas de lift-off e condutividade evoluem perpendicularmente entre si 0
que facilita a distin¢do entre as mesmas durante um ensaio NDT, enguanto que nas sondas
helicoidais cilindricas essa evolucgdo é praticamente paralela; a sonda circular helicoidal
possui uma elevada proximidade entre as curvas de lift-off e de condutividade, o que
dificulta a distincdo entre o sinal proveniente de uma descontinuidade e o ruido; a sonda
circular helicoidal € bastante sensivel a variacdo angular da sua posi¢do, embora apresente

valores de impedancia absoluta superiores, face a sua elevada indutancia. [34]
2.2.1.4. Tipo

As sondas podem ainda classificar-se quanto ao tipo, existindo sondas do tipo
interno e externo. As sondas externas aplicam-se no exterior de veios ou tubos, enquanto
que as sondas internas se aplicam na inspecdo no interior de furos e tugabens, como por
exemplo nos permutadores de calor em que detecdo de defeitos no interior dos tubos é
crucial jA que as possiveis fugas podem provocar perdas da sua pressdo interna,
comprometendo a sua eficiéncia. Existem varias técnicas para inspecdo de tubos tais
como o RFT e o MFL, (empregues em materiais ferromagnéticos) e o Eddy Current
Testing (normalmente dedicados a tubos ndo ferromagnéticos ou levemente
ferromagneticos, tais como agos inoxidaveis austeniticos, cobre, ligas de cobre, titanio,
etc). Possui diversas vantagens entre as quais: a aquisicdo rapida de dados, podendo
atingir 2 m/s; melhoram o dimensionamento face a utilizacdo de multiplas de frequéncias;

possuem fatores de enchimento entre 85 e 90 %, principalmente para danos internos.
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Conforme se pode verificar na Figura 23, os defeitos tangenciais sdo paralelos as
correntes induzidas e por isso, produzem sinais nulos ou pouco significativos. Por sua
vez, os defeitos axiais sdo transversais a direcdo das correntes induzidas, produzindo
sinais de facil detecdo. Para a minimizacdo da limitacdo das sondas convencionais na
detecdo de defeitos tangenciais, pode utilizar-se bobinas inclinadas que, consoante os
angulos utilizados, originam correntes induzidas numa diregdo intermédia entre a

tangencial e a axial.

(1)

ddy Currents

Figura 23 - Cl no interior de tubos (adaptada). [16]

1) Sondas convencionais para inspe¢do CI no interior de tubos. 2) Inspe¢do Cl realizada num permutador de calor.
Existem varios tipos de sondas, das quais se destacam a sondas do tipo Meandering
Winding Magnetometer (MWM), Eddy Currents Array e a IOnic. As sondas do tipo
Meandering Winding Magnetometer sdo compostas por um enrolamento primario de
excitacdo e por dois enrolamentos secundarios de rececdo para detetar a resposta,
colocados junto ao enrolamento primario em planos paralelos ou coincidentes. Assim
sendo, 0os campos magnéticos elevados provenientes do enrolamento primario abrangem
a zona definida pelos enrolamentos secundérios, permitindo o aumento da sensibilidade
da sonda. Pode ser produzido em varias configuracdes, como por exemplo em array, e
possui grandes vantagens na detecdo e avaliacdo de microdefeitos em Soldadura por
Friccdo Linear (SFL).
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Figura 24 - Configuragdes possiveis de sondas do tipo MWM (adaptada). [30]

A variante Eddy Currents Array consiste numa técnica que permite conduzir
eletronicamente varias bobinas dispostas sucessivamente, formando uma s6 sonda. Para
a aquisicdo de dados realiza-se uma operacao capaz de transmitir varias comunicacoes
distintas através de um unico canal fisico. Este processo designa-se por multiplexacéo e
permite limitar a indutdncia matua entre cada bobina. Esta técnica permite uma maior
area de inspecdo com alta resolucdo em relagdo as sondas convencionais e pode assumir
configuracBes complexas. Uma Unica passagem pelo defeito permite obter resultados
através de um grafico C-Scan. [22] [30] [35]

(1)
Axis of the array
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Figura 25 - Eddy Current Array (adaptada). [30]

1) Olympus manufactures R/D Tech Eddy Currents Arrays. 2) Comparagao entre a analise convencional e a
analise em array.

A sonda IOnic é um conceito de sondas Cl que tem como objetivo a eliminacéo
do efeito do lift-off e minimizar a distancia entre a sonda e a superficie do material,
aumentando a capacidade de detecdo de defeitos dificeis de detetar pelos métodos
convencionais. Conforme se pode observar na Figura 26, este tipo de concecdo é

construido por 5 componentes: bobina de excitagdo toroidal (1), bobina sensivel espiral
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plana (2), suporte das bobinas (3), suporte da bobina de excitagcdo (4), terminais das
bobinas sensiveis (5). A bobina sensivel espiral plana encontra-se perpendicular a bobina
de excitacdo toroidal e paralela a superficie do material, o que facilita a localizacdo de
defeitos que de outra forma, seriam dissimulados pelo ruido do lift-off, minimizando o
ruido proveniente da variacdo da posicdo da sonda em relacdo ao material a analisar. Se
as descontinuidades forem de dimensdes reduzidas, a variagdo de impedancia criada pelo
lift-off pode ser maior do que a variacdo provocada pela diminuicao de condutividade pela
existéncia dessa descontinuidade, pelo que o sinal do defeito pode ser absorvido pelo sinal
do lift-off. Para além disso, a sonda possibilita a inspecdo dos bordos do meio material e
permite a detecdo de defeitos com qualquer tipo de orientacdo, dado que utiliza um
método de analise do sinal durante um movimento de rotacdo de 360° da sonda em torno
de si mesma. Deste modo, a sonda IOnic permite que o sinal da sonda e o campo das
correntes induzidas num material totalmente isento de defeitos, seja independente. Para
isto, € necessaria a obtencdo de um sinal constante aos terminais da sonda,
independentemente da posicdo da mesma em relacdo a superficie a analisar e da sua
condutividade global. [36]

Figura 26 - Desenho do conjunto dos elementos ativos da sonda I0nic. [36]

Nomenclatura: Bobina de excitacdo toroidal (1); Bobina sensivel espiral plana (2); Suporte das bobinas
(3); Suporte da bobina de excitacéo (4); Terminais da bobina sensivel (5).

2.3. Ensaios Nao Destrutivos a Altas Temperaturas

Nos finais do século XIX, Pierre Curie mostrou um dado material ferromagnético
perde as suas propriedades magnéticas quando atinge valores superiores a uma

determinada de temperatura, temperatura esta que ficou conhecida como ponto de Curie.
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Num atomo cada eletrdo possui um momento de dipolo magnético de spin e um momento
de dipolo magnético orbital que se conjugam vectorialmente. A sua resultante vai
combinar-se com todas as resultantes dos outros eletrdes existentes nesse atomo. Por sua
vez, a resultante de cada &tomo combina-se com 0s restantes &tomos que compdem o
material. Deste modo, se a combinacdo de todos estes momentos produzir um campo
magnético, pode dizer-se que o meio material em questdo é magnético. Como foi ja

referido na presente dissertacdo, podem classificar-se trés tipos gerais de magnetismo:

Diamagnetismo: presente em grande parte dos materiais, mas possui uma
intensidade fraca, podendo ndo ser notado se o material em questdo também possuir
magnetismo dos outros tipos. Quando o material € sujeito a um campo magnético externo
B, produzem-se fracos momentos de dipolo magnético, que se combinam e fornecem ao

material um campo magnético resultante de baixa intensidade. Os momentos de dipolo

desaparecem assim que B é retirado.

Paramagnetismo: presente em materiais que contém elementos de transicdo na
tabela periddica, como os actinideos, etc. Cada atomo do material possui um momento
de dipolo resultante permanente, contudo todos 0s momentos estéo orientados de forma
aleatdria, exibindo um campo magnético resultante nulo. O campo magnético externo B

pode alinhar parcialmente esses dipolos atdbmicos, originando assim um campo magnético

que desaparece assim que B é retirado.

Ferromagnetismo: presente em materiais como o ferro, o cobalto, o niquel. Alguns
eletrdes que constituem o material exibem momentos de dipolo resultante alinhados,
originando zonas com fortes momentos de dipolo. Quando um campo B externo é

aplicado, pode alinhar os momentos magnéticos das ditas zonas, induzindo um um campo

magnético intenso. Quando B é retirado, o campo permanece parcialmente.

A magnetizagéo Mé igual ao momento de dipolo magnético por unidade de volume, e
obtém-se através do produto do momento magnético m pelo nlimero de atomos por
unidade de volume N. Quando a temperatura de um material ferromagnético atinge
valores elevados, a agitacdo térmica leva a que os momentos magnéticos deixem de estar

ordenados e passem a orientar-se de forma aleatéria, passando o material em questdo a
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classificar-se como paramagnético. A temperatura a que este fendmeno ocorre é o

conhecido Ponto de Curie. [37]

Material | Ponto Curie [K]

Fe 1043
Co 1388
Ni 627

Tabela 1 - Pontos Curie de alguns elementos quimicos.

Seguidamente, apresentam-se varios tipos de ensaios nao destrutivos a altas temperaturas,
embora o nimero de aplicacdes e estudos subjacentes a mesma sejam consideravelmente

menores em relagdo aos Ensaios Nao Destrutivos em condi¢des de temperatura normal. [38]
2.3.1. Liquidos penetrantes

Os Ensaios N&o Destrutivos através de liquidos penetrantes aplicam-se a defeitos
superficiais em materiais ndo porosos. Pode afirmar-se que a temperatura étima para
aplicacdo do penetrante ronda os 20 °C, ndo devendo estar abaixo dos 10 °C nem acima
dos 52 °C, uma vez que a temperaturas mais elevadas, aumenta a evaporacdo dos
componentes volateis do penetrante, conduzindo a sua escassez. Para além disso, acima
de determinado valor (> 100 °C) ha probabilidade de este inflamar. Existem liquidos
penetrantes adaptados para resistir as temperaturas mais elevadas, capazes manter o
estado liquido a temperatura requerida. Esta técnica tem diversas aplicacfes como é o
caso de cord@es de soldadura e valvulas de pressdo de vapor. [39]

2.3.2. Raios-X

A técnica de inspecdo por difracdo de raios-x possibilita a detecdo de defeitos
tanto superficiais como internos, sendo sensiveis a orientacdo do defeito e permitindo
inspecionar zonas inacessiveis do material. E possivel realizar estes ensaios a altas

temperaturas, contudo apresenta custos elevados e riscos de seguranca. [40]
2.3.3. Ultrassons

Embora a maior parte da analise de defeitos seja realizada a temperaturas normais,

existem casos em que € necessaria a inspe¢do de materiais com temperaturas elevadas,
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como no caso de industrias de processamento onde 0s materiais sdo testados antes da
refrigeracdo, na inspecao de reservatorios sob pressao, tubagens e inspe¢éo de soldaduras.
Os transdutores convencionais de ultrassons toleram temperaturas até cerca de 50 °C, ja
que a temperaturas superiores podem sofrer danos irreversiveis resultantes da expanséo
térmica. Ao aplicar esta técnica de inspecdo em condicGes de temperaturas superiores a
50 °C deve ser tido em linha de conta o gradiente de temperatura do encapsulamento do
transdutor, ja que este conduz a variacOes de velocidade que quando desconsideradas
induzem erros na fase obtida e também, o efeito da temperatura no transdutor assim como
no acoplante utilizado. Deste modo, para ensaios a temperaturas superiores a 50 °C,
utilizam transdutores especialmente adaptados para estes valores de temperatura. Dos
equipamentos existentes no mercado, podem subdividir-se dois grupos diferentes: sondas
adaptadas para altas temperaturas detentoras de um transdutor de US adequadamente
isolado para suportar temperaturas elevadas num curto periodo de tempo e, equipamentos
completos para manutencdo automatizada que englobam transdutor, sistema de

refrigeracdo e acoplantes que resistam a altas temperaturas. [41] [42]

Figura 27 - Phoenix ISL SSHSC 4/10 — Equipamento desenvolvido pela Phoenix ISL que permite o contacto
continuo com superficies até 120 °C, e o contacto num periodo de tempo até 10 segundos com superficies até 200 °C
com refrigeracédo de ar forgada. [42]
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Figura 28 - Sondas para alta temperatura desenvolvidas pela Olympus que suportam temperaturas até 500 °C, mas
apenas em contactos durante um curto intervalo de tempo. [42]

1) U8450007. 2) U8450008. 3) U8450009. 4) U8450016. 5) U8450017.
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(3a) (3b)

Figura 29 - Sistema TempMasterSuite3 sugerido pela Eclipse. O fabricante fornece ainda um agente acoplante
resistente até 350 °C em contacto continuo. [42]

1) Sistema scaner automatizado. 2) Opcao de refrigeracdo forcada a 4gua (modelo Black) ou ar (modelo Gold)

em sistema fechado. 3a) Sistema Black que permite inspecdo continua até uma temperatura de 350 °C. 3b)
Modelo Gold até 150 °C.

2.3.4. Termografia

A termografia é uma técnica de inspecdo indicadora da existéncia de defeitos no
material, na qual a distribuicdo de temperaturas de uma dada superficie é apresentada sob
a forma de imagem térmica registada através de uma camara com a capacidade de detetar
radiacdes eletromagnéticas na faixa dos infravermelhos. A inspecdo termografica pode
ser realizada até temperaturas de 900 °C, como é o caso do sistema PCE-TC4
desenvolvida pela PCE Ibérica S.L.. E um instrumento ideal para inspecdo de
equipamentos que funcionam a elevadas temperaturas, como por exemplo a industria
metaldrgica ou de vidro, na construcdo de caldeiras e no sector de alta tensdo na producao
de energia. O PCE-TC 4 oferece dois intervalos de funcionamento: entre -10 °C e +250 °C
e entre +50 °C e 900 °C, sendo que para este Ultimo € necessaria a adaptacdo de um filtro.
[43]

2.4. Necessidades de Inspecao por Correntes Induzidas a Alta Temperatura

A informacdo técnica relativa a inspe¢do por Correntes Induzidas a altas
temperaturas, bem como os respetivos equipamentos comerciais e recursos tecnologicos

ainda se apresenta escassa, contudo a tendéncia nos dias de hoje é realizar inspec¢Ges no
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material quente durante a producdo, permitindo o controlo da qualidade do produto desde
0 inicio, evitando o dispéndio de energia e recursos em produtos defeituosos em fases
posteriores do processo. Podem ser dimensionadas aplicacbes para a inspecdo de
materiais em condicGes de temperatura elevada, tendo em consideracdo os efeitos da
temperatura na impedéncia Z da sonda e adequando um sistema de refrigeracdo de modo

a minimizar as consequéncias do efeito térmico na mesma.
2.4.1. Inspecdo em linha de produgéo de arame e vardes trefilados

O projeto INCOSTELL, no seguimento do Research Fund for Coal ans Steel, propde a
inspecdo de fios de arame quente para controlo de qualidade. O projeto teve como
ambicao detetar defeitos com dimensdes de 5 mm de comprimento, 0.2 mm de largura e
0.1 mm de profundidade com altas velocidades de varrimento. A temperatura de trabalho
das sondas situa-se entre 900 °C e 1200 °C, o que levou a utilizagdo de um sistema de
refrigeracdo a agua em circuito fechado e de um revestimento em ceramica de vidro com
alta resisténcia a temperaturas elevadas, o0 Macor®, que suporta temperaturas maximas
de servico continuo até 800 °C. O teste efetuado abrangeu diversos prototipos de sondas
de diferentes geometrias, por forma a maximizar a detecdo dos dois tipos defeitos
pretendidos: transversais e longitudinais ao comprimento do arame. As sondas de
superficie apresentaram menos sensibilidade em relacéo as restantes sondas, estando estas
sob dependéncia da geometria apresentada, contudo dispunham de melhores
desempenhos na detegéo de defeitos longitudinais. O design utilizado apenas permitiu a
detecdo de defeitos até 0.5 mm de profundidade. Para além da configuracdo escolhida
para a realizacdo deste projeto foram ainda realizados trabalhos onde foram estudadas
outras alternativas. Rahman et al. evidencia o cruzamento das informagdes obtidas pela
inspecdo por correntes induzidas com a informacao fornecida pela inspe¢do com sondas
eletromagnéticas ultrassonicas (EMUS). Neste caso o0 arame a altas temperaturas é aco
inoxidavel com didmetro entre 0s 6 mm e 0s 42 mm, que é conduzido através de bobinas
a uma temperatura entre 1000 °C e 1200 °C, valores acima do ponto de Curie. Na Figura
30 estdo representados os tipicos defeitos longitudinais e transversais existentes nos
arames. No estudo em questdo podem detetar-se defeitos até ao comprimento de 5 mm,
largura de 0.2 mm e profundidade de 0.1 mm. Na investigacao efetuada s&o considerados

dois tipos de sensores: sondas de Correntes Induzidas e transdutores eletromagnéticos
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ultrassénicos (EMUS). A Figura 31 mostra um sensor de Correntes Induzidas com
bobinas circulares em torno do arame quente e a Figura 32 uma visdo esquematica de um
transdutor EMUS que opera com ondas de Rayleigh. Este transdutor é constituido por
pequenos imanes permanentes que geram um campo magnetostatico bem definido, e por
uma bobina-RF (RF-Coil) para induzir uma corrente de Eddy transitéria no arame
condutor a altas temperaturas. Ambos sdo necessarios para a excitagdo de um campo de
onda ultrassonico. [44] [45] [46].

i2)

3)
- ; r:--—(-:-v

ar

Figura 30 - Inspecdo em linha de producéo de arame. [45]

1) Arame de aco quente em linha de produgdo. 2) Defeito transversal. 3) Defeito longitudinal.
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Figura 31 - Inspecéo em linha de producdo de arame (adaptada). [45]

1) Arame de ago quente envolvido na bobina. 2) Vista da se¢do transversal do arame.
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Figura 32 - Inspe¢do em linha de producgdo de arame (adaptada). [45]
1) Esbogo de uma sonda EMUS de onda Rayleigh para inspec¢éo do arame quente. 2) Esbogo de um iman
permanente periddico para gerar 0 campo magnetosté}tipq e de uma bobina-rf para excitar correntes de Eddy
transitorias.

Sven Kling descreve também um sistema totalmente automatizado de inspecéao de
arame e vardes de aco a alta temperatura em linha de producdo nos laminadores tubulares
(Rolling Mill). Os defeitos resultam de uma variedade de causas, como a ma qualidade
do vardo e pecas desgastadas, etc. A dimensdo dos defeitos detetaveis € de 0.15 mm ou
superior dependendo do didmetro e grau do aco. A caracteristica principal do controlo de
processo é a detecdo de defeitos periddicos. A inspecdo por Correntes Induzidas € capaz
de detetar defeitos que se repetem periodicamente, identificando a que frequéncia eles
ocorrem. Quando duas bobinas consecutivas tém a mesma frequéncia, o sistema gera um
alarme e o laminador para de funcionar, para que o varao seja substituido. A inspecao
efetua-se a velocidades de cerca de 120 m/s e com comprimentos de bobina superiores a
10 km. Os sinais sdo avaliados através de trés limites A, B e C. Os picos que excedem
esses limites sdo categorizados em um desses trés grupos, conforme a Figura 33 e a
qualidade geral da peca é determinada a partir do nimero de defeitos em cada categoria.

[47]

Figura 33 - Classificacdo dos sinais em categorias. [47]

O sistema de teste consiste em num sistema refrigerado e varias ferramentas de software
gue, em conjunto, formam um sistema completo e totalmente automatizado e que pode

ser integrado na rede de controlo do laminador. O sistema refrigerado € instalado atras do
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bloco de rolamento final antes da se¢éo arrefecimento e é constituido por agua. E através
deste que o0 material quente passa assim que sai do mecanismo. Podem ser testados vardes

com diametro entre os 5 e 0s 125 mm.

M control system
Data base PROCESSOK I-LEI LGS

1 [ 6 Alarm
Settings and
tracking data _ Parameters
s .
1, 2, EDDYCHEK'S
——
5 4
- - . Data . - ' Test results
Server Online monitoring/  Test ITetS"“S
control PC signals 3 electronics
Mill stands Test head Cooling Laying head

Figura 34 - Configuracdo do sistema de teste através de Cl. [47]

No contexto da inspecdo de arame trefilado ainda existem os equipamentos comerciais
abaixo descritos, que foram encontrados nos catalogos dos principais fabricantes de
equipamentos de Correntes Induzidas

O equipamento Priftechnik- Eddy Check do fabricante Priftechnik permite a inspecédo de
arame/vardes trefilados até 1200 °C a uma velocidade maxima de 200 m/s, analisando
varias dimensdes de didmetro entre 4 mm e 115 mm. O arrefecimento das sondas efetua-
se através de um circuito fechado de circulacdo de um fluido refrigerante. Além disso, o

sistema ainda realiza a integracdo em rede para controlo em linha de producéo. [48]
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Figura 35 - Equipamento EDDY CHECK do fabricante Priftechnik. [48]
O equipamento HOTdiscover da ISEND dispde de uma gama de solu¢gdes HOTdiscover
para a detecdo dos defeitos mais comuns (cerca de 90 %) no processo de laminagéo
(Rolling mill) a quente dos materiais. A tecnologia utiliza o método das Correntes

Induzidas através de bobinas concéntricas altamente sensiveis e refrigeradas por um
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fluido refrigerante num circuito fechado, permitindo inspecdo de metais até temperaturas
proximas da temperatura de fusdo (1200 °C) e a altas velocidades (até 200 m/s). O
fabricante indica que a detecdo de defeitos inferiores a 1 mm ocorre a velocidades iguais
ou inferiores a 150 m/s. O Sistema HOTdiscover apresenta duas versdes diferentes no
sentido de atender as necessidades dos seus utilizadores: o HOTdiscover BASIC, focado
no controlo de qualidade em linha e 0 HOTdiscover PRO, com ferramentas avangadas de

analise indicadas para a otimizacao do processo de producéo. [49]

m
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Figura 36 - Equipamento HOTdiscover da ISEND [49]

1) Base refrigerada do equipamento HOTdiscover. 2) Sistema de refrigeragdo de bobinas do equipamento
HOTdiscover.

Rede de Pc's

Controlos

=
w "™ Varao Analisado

Base de ;'efrigerac;éo
.
Sensores Cl

Figura 37 - Sistema do equipamento HOTdiscover da ISEND (adaptada). [49]

2.4.2. Monitorizacéo de propagacéo de fissuras em soldaduras em tubagem sob
pressdo (Reator de Ebulicdo de Agua)

Kasuya et al., com o objetivo de monitorizar a propagacédo de fissuras em juntas
soldadas de tubos de aco austenitico 304, 304L e 316L, desenvolveu uma matriz de
sondas de correntes induzidas. Os tubos em questdo possuiam um diametro interno de
50 mm e um diametro externo de 58 mm. Os defeitos iniciais tinham como dimensdes 2
mm de profundidade e 0.23 mm de largura, sendo o seu comprimento desconhecido. As

sondas construidas consistiam em pares de duas bobinas de excitacdo e duas bobinas
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sensiveis. As fissuras foram preparadas nas zonas termicamente afetadas (ZTA) e nas
linhas de soldadura a partir da superficie interna da amostra do tubo. As sondas foram
dispostas na superficie externa do tubo nas posi¢des em que as fendas foram introduzidas.
Posteriormente ao ensaio experimental, foi realizada a simulacdo numérica dos sinais das
Correntes Induzidas com base nas condigdes experimentais. Como resultado da
comparagdo entre 0s sinais experimentais e numéricos, conclui-se que sistema de
Correntes Induzidas in situ permite detetar a propagacao de fissuras nas soldaduras em
tubagens sob pressdo. Este sistema permitiu a detecdo da propagacdo destes defeitos a
uma temperatura de 288 °C. [50] [51]

2.4.3. Controlo de tratamento térmico

Na investigacdo desenvolvida Klimper-Westkamp et al. foi construida uma sonda
de correntes induzidas para o controlo térmico até 500 °C, encapsulada por um aco
austenitico e isolado com um material ceramico. Este sensor resistente a altas
temperaturas serve para monotorizacao in situ do desenvolvimento de microestrutura de
ligas de aco durante o tratamento térmico. As medic¢des durante o tratamento oferecem
muito mais informacdes sobre o processo, uma vez que para além dos resultados do estado
final, também mostram todas as varia¢des durante o tratamento térmico monitorizadas de
forma continua. No mesmo ambito, Dickinson et al desenvolveu uma sonda em H isolada
em Duratec® (isolante térmico) para monitorizar a transformacao de fase de provetes de
aco até temperaturas de 1000 °C. [52] [53]
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Figura 38 - Desenvolvimento de microestrutura do material e sinal do sensor durante a endurecimento da bainite por

Klimper-Westkamp et al. [52]
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2.4.4. Controlo de defeitos em materiais compositos

O sensor Meandering Winding Magnetometer possui a verséo MWM-Array
projetada para operar em continuo até 1000 °C na avaliacdo de defeitos em materiais
compositos, embora ainda necessite de uma cablagem com melhor adaptacdo as altas

temperaturas. [35]

Room Temperature
MWM-Array Sensor

High Temperature
MWM-Array Sensor

Figura 39 - Protdtipo de MWM-Array de 7 canais. Sensor testado a 850 °C sem nenhuma degradagéo observada. [35]

Para além dos sistemas anteriormente mencionados, ndo foram encontrados mais
sistemas de inspecdo por correntes induzidas a alta temperatura nos catalogos disponiveis

pelos principais fabricantes de equipamentos.
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3. Concecéo e Producéao das Sondas de Cl para Alta Temperatura

No presente capitulo estdo expostos os requisitos funcionais e solucdes
construtivas das sondas para altas temperaturas para inspecdo de um tubo de aco, bem

como todo o processo de concecdo a elas associado: desde o projeto até a producéo.
3.1. Especificidades do Material de Inspecéo

A superficie de inspecdo é uma liga de aco classe 16Mo3 detentora de dois
corddes de soldadura MAG. Possui um diametro de 350 mm, espessura de 20 mm e
largura de 495 mm. Face a sua resisténcia a deformacdo e propriedades mecanicas
melhoradas (até 500 °C), a liga de aco 16Mo3 é particularmente recomendada para uso
em temperaturas de servico elevadas, propriedade obtida através da liga de molibdénio.
Conforme se pode observar na Tabela 5, 0 material apresenta uma condutividade elétrica,
o [% IACS], relativamente baixa (13.2 %) o que implica o uso de frequéncias elevadas
na excitagdo das sondas devido ao efeito de pele.

Figura 40 - Liga de aco classe 16Mo3.

Si Mn P S Cr Cu Mo Ni

0.12-0.2

0.35 0.4-09 0.025 0.010 0.3 0.3 0.25-0.35 0.3

0.012

Tabela 2 - Composicéo da liga de ago classe 16Mo3 (valores lidos em %).
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Densidade 7.85 kg/dm?
Dureza HB30 130-170 (méaximo 60 mm)
Tensdo de Rotura 440 Mpa
Tensdo de Limite de Cedéncia 250 Mpa
Modulo de Elasticidade 190 Gpa
Coeficiente de Poisson 0.29
Médulo de Elasticidade a Torgdo 73 Gpa

Tabela 3 - Propriedades fisicas e mecanicas da liga de aco classe 16Mo3.

Condutividade térmica 39.9 W/mK
Calor especifico 538 J/kgK
Coeficiente de expansao térmica 13.5x10%/K

Tabela 4 - Propriedades térmicas a 400 °C da liga de ago classe 16Mo3.

Tanto a permeabilidade magnética u, como a condutividade magnética do aco a,
variam consoante a temperatura, contudo para o gradiente de temperaturas considerado
nos ensaios desta investigacdo (até 400 °C), podem assumir-se constantes, conforme
verificavel nas Figuras 41 e 42.
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Figura 41 - Diagrama de Fase do ago.
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Figura 42 - Condutividade elétrica do aco em fungdo da temperatura.

Condutividade elétrica® 7.6923 x 10° S/m

Permeabilidade magnética relativa 100

Tabela 5 - Propriedades elétricas da liga de aco classe 16Mo3.

O aco a inspecionar possui varios defeitos circulares, tendo sido escolhido como
objeto principal de estudo o defeito circular padrdo de raio 1 mm e de profundidade 0.5 mm.
A permeabilidade magnética relativa u,- do aco carbono 16Mo3 € cerca de 100 vezes a
permeabilidade do ar (u,=1) e, como os defeitos sdo preenchidos por ar, existira uma
grande variacdo do campo magnético quando este encontra o defeito. Foram ainda
realizados defeitos retangulares por eletroerosdo para se poderem analisar varias
configuracdes de defeitos. A eletroerosdao € um mecanismo de erosdo de pecas que se
baseia na destruicdo de particulas metalicas por meio de descargas elétricas e que ocorre
através de um elétrodo e a peca que se pretende erudir. A ferramenta que produz os
defeitos na peca € o elétrodo e para que 0 processo ocorra, a peca e o elétrodo devem ser
bons condutores elétricos. O elétrodo é ligado a uma fonte de corrente continua e possui
polaridade negativa, sendo que a peca ira possuir polaridade positiva. Ao ser ligado o

interruptor da fonte, produz-se uma tensao elétrica entre o elétrodo e a peca, originando-

9A condutividade elétrica o = 7.6923 x 10° [S/m] equivale a 13.2 % IACS.

7.6923x10°
(Goptacs = ¢ gyor— X 100 =13.2%).
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se uma “ponte” de id0es entre ambos. Por sua vez, o material vai sobreaquecer dentro do
campo de descarga, fundindo-se. Conforme se pode verificar na Figura 43, a fonte de
corrente continua para a execucao dos defeitos apresentava uma tensao de 30.8 V e uma

intensidade de 2.04 A. O elétrodo foi banhado em agua salgada, que € um bom condutor

elétrico.

Figura 43 - Processo de eletroerosdo realizado no ago carbono 16Mo3.

1) Fonte de CC utilizada. 2) Realizac&o dos defeitos.

Vertical 10 0.4 0.5
ﬁ._ﬂgulo 30"
c/Horizontal 13 0.4 0.5

Tabela 6 — Defeitos resultantes da eletroerosao utilizados nos ensaios experimentais.
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3.2. Requisitos Funcionais e Desenvolvimento Conceptual das Sondas

Foram desenvolvidas duas solucBes construtivas de sondas a altas temperaturas
para a inspecédo da liga de aco descrita no capitulo 3.1. Uma das solugdes construtivas foi
desenvolvida com o objetivo de inspecionar o material de base, enquanto que a segunda
foi desenvolvida para analise dos respetivos cordBes de soldadura. Ambas as sondas
devem detetar os defeitos axiais, que sdo os defeitos de melhor detecdo por se
encontrarem perpendiculares as correntes induzidas, o que provoca grande distorcao das
mesmas; devem detetar os defeitos circulares, que por norma sdo mais dificeis de detetar
em relacdo aos defeitos retangulares, uma vez que provocam menor distor¢do nas
correntes; devem apresentar uma configuracdo geométrica das bobinas de excitacdo e
rececdo por forma a que as correntes induzidas sejam suficientemente distorcidas, mesmo
na existéncia de defeitos orientados tangencialmente as correntes, ja que estes sdo de mais
dificil detecdo por se encontrarem na direcdo das correntes; devem possuir grande
sensibilidade na detecdo de defeitos muito reduzidos que passam muitas vezes por
despercebidos face as suas dimensdes; devem ser capazes de suportar temperaturas até
400 °C, sendo necessario 0 seu dimensionamento com sistemas de refrigeracdo para
diminuir o efeito térmico provocado quer na sua impedancia Z, quer na sua estrutura. Para
além disso, ambas as sondas sdo acompanhadas por um chassi, adaptavel a liga de aco e
a mesa de ensaios onde este vai ser sujeito ao gradiente de temperatura.

Figura 44 - Liga de ago classe 16Mo3 colocado na mesa de inspecéo.
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3.2.1. Materiais utilizados na Construcao dos Modulos

Foram utilizados diversos tipos de materiais para ser possivel a implementacao
pratica dos modulos (chassi + sonda) de Correntes Induzidas, conforme as necessidades

da aplicacdo final.

Aco 316L - liga de ferro cromo-niquel molibdénio ndo temperdvel e inoxidavel
austenitico com baixos teores de carbono e densidade 8. Ndo possui propriedades
magnéticas, embora possa apresentar vestigios de ferrite. E imune a precipitacdo de
carboneto de limite de grdo, o que o torna favoravel a soldadura. Apresenta uma
temperatura de fusdo de 1400 °C, resisténcia a corrosdo intercristalina até 300 °C e
resisténcia a oxidacao até 870 °C. Possui maior resisténcia a tracdo e tensdo de rutura em
altas temperaturas quando comparados com 0s restantes acos inoxidaveis austeniticos de
cromo-niquel, sendo que a sua tensdo maxima de rutura é de 380 N/mm? a 600 °C.
Também é mais facil de maquinar em comparagdo com o aco inoxidavel 316 devido ao
menor teor de carbono. Este material foi utilizado na construcéo dos chassis das sondas.
Composicdo Quimica: C (0.03 %), Cr (16 a 18 %), Ni (10 a 14%), Mo (2a 3 %), N2 (10
%), S (0.03 %), P (0.045 %), Mn (2 %), Si (1 %).

Figura 45 - Ago 316L.
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Perfis Bosch 20x20 - perfil estrutural em aluminio série 2000, cujo cobre é o principal
elemento de liga deste grupo. Possuem um peso de 0.4 kg/m e um ponto de fusdo de

aproximadamente 550 °C. Foram utilizados nos chassis das sondas.

Figura 46 - Dimensdes caracteristicas do perfil Bosch 20x20.

Isolantes laminados - laminado de mica rigido (ca.90 %, IEC 371-2) com espessura de
1 mm utilizado para fornecer isolamento em casos de temperatura extremamente elevada.
Apresenta condigdes favoraveis de servigo continuo até 500 °C e intermitente até 800 °C.
Possui uma permissividade relativa &, no intervalo entre 4 e 9. Foi utilizada nos chassis

das sondas.

Figura 47 - Laminado de mica MIC-99.

Isolantes ceramicos - cerdmica de vidro maquinavel Macor® com alta resisténcia a
temperaturas elevadas, suportando até 800 °C de temperatura em servi¢o continuo. Possui
um coeficiente de expansio térmica de 112x107 /°C (25 °C a 600 °C), uma constante
dielétrica de 6,01@1 kHz/5,64@8,5 GHz a 25 °C, e uma permeabilidade magnética
relativa u, equivalente a do vacuo e do ar, ou seja, igual a 1. Na Figura 48 estdo expostas
duas pecas maquinadas para serem utilizadas na confecdo das sondas. Composi¢édo
Quimica: SiO2 (46 %), MgO (17 %), Al203 (16 %), K20 (10 %); B203 (7 %) e F (4 %).
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Figura 48 - Isolantes cerdmicos Macor®.

Nucleos ferromagnéticos - ndcleos nos quais os fios de cobre sdo enrolados, formando
as bobinas das sondas. Um dos materiais utilizados € indicado para operar em frequéncias
até 500 kHz e possui permeabilidade magnética relativa inicial pi de 2300@B<10 Gauss,
densidade de fluxo B de 4800 Gauss@H=5 Oersted, fator de perda tan (6/ui) de 4.5@0.1
MHz, coeficiente de temperatura da permeabilidade inicial TC de 1%/°C, além de uma
temperatura de Curie T, > 200 °C. A barra ferromagnética utilizada (referéncia
3078990871 Fair-Rite) possui um diametro de 3 mm, comprimento de 25 mm e

permeabilidade magnética relativa (UROD) de 36.

Figura 49 - Nucleos ferromagnéticos Fair-Rite.

Outro material utilizado como nucleo ferromagnético é uma composicao de ferro e acido
polidtico (PLA). Este material permite a criacdo de geometrias especificas através de
impressdo 3D e apresenta permeabilidade magnética relativa u, 5-8@1 MHz. A Figura
50 apresenta 0 ndcleo impresso e utilizado na construgdo das sondas, bem como a

impressora na qual este foi produzido.
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Figura 50 - Nucleo ferromagnético impresso em 3D.

1) Nucleo apds impresso. 2) Impressora 3D.
Fios de cobre - fios de diametro de 0.10 mm e 0.15mm, com capacidade de corrente até
0.03 A e 0.06 A, respetivamente. Sdo detentores de verniz isolante a base de poliuretano
responsavel por evitar curto-circuitos entre as espiras adjacentes e resistente a

temperaturas até 155°C (classe F — IEC 60085). E utilizado na construgdo das sondas.

Figura 51 - Rolo de fio de cobre Block-trafo CUL 100/0.15.

Acido Polilatico (PLA) - polimero biodegradavel com didmetro de 2.85 mm e € utilizado
nas impresses 3D. A sua temperatura de impressao possui valores tipicos entre 180 e
210 °C. Este material possui permeabilidade magnética relativa u, equivalente a 1 e por
isso € utilizado na estrutura interna da sonda que, por sua vez, fica revestida de isolante

térmico ceramico.
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Figura 52 - Acido polilatico para impresséo 3D.

Alcool Polivinilico (PVA) - polimero biodegradavel de 2.85 mm de diametro utilizado
na construcdo dos suportes das pecas enquanto sdo produzidas na impressora 3D. A sua

temperatura de impressdo possui valores tipicos de 180 a 205 °C.

Figura 53 - Alcool polivinilico para o suporte de pecas durante as impressées 3D.

Sensores de temperatura - termopar tipo K com dois cabos condutores de secgédo
0.07mm?. S&o isolados por fibra de vidro banhada em verniz e com ponta soldada para
evitar a oxidagdo. Possui um sinal de saida FEM (forca eletromotriz gerada pelo
termopar) expresso em milivolts [mV] conforme a norma IEC 60584. A gama de
temperatura do isolamento situa-se entre -50 °C e 400 °C, contudo o termopar possui um
alcance até 1000 °C. A tolerancia padrdo dos termopares tipo K classe 1 sdo: -40 °C < T
<375°C=£15°Ce375°C<T<1000 °C = £ 0,004 °C. Estes sensores sdo utilizados

para monitorizar a temperatura interna das sondas.
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Figura 54 - Sensor de temperatura termopar tipo K.

Imanes - materiais magnéticos utilizados para saturacdo da liga de aco. Possuem um
volume de 12 X 12 x 12 mm?, sdo constituidos por NdFeB (neodymium magnet) e
revestidos por niquel galvanizado (Ni-Cu-Ni). Apresenta uma qualidade de magnetizagdo
igual a N48, forca de 61.8 N, temperatura maxima de operagdo igual a 80 °C e temperatura
de Curie T, de 310 °C. Apresenta também uma magnetizacao residual B, nos intervalos
13700-14200 Gauss/1.31-1.42T, uma forca de campo coercivo H, nos intervalos 10.8 -
12.5 k0e/860-995 kA/m, e um produto energético (B X H) maximo nos intervalos 45-48
MGaussOersted/358-382 ki/m?.

12mm /

12 mm . . N

Figura 55 - Iman e respetivas dimensdes.

Conetores - componentes multipolares polarizados de interconexao (push-pull) entre a
sonda e o equipamento medidor de impedancias. Suportam a passagem de corrente até
230 A, possuem uma vida util de mais 5000 ciclos de contacto e grau de protecao IP 50
(IEC 60529) quando conectado. Além disso, possui resisténcia as vibrag¢oes do tipo 10 -
2000 Hz, 15¢g (IEC 60512-4). A temperatura de operacéo pode variar entre - 55 e 250 °C
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e pode operar com humidade até 95% @60 °C. Nas sondas produzidas foram utilizados
conectores de 3 e 4 contactos, do modelo exemplificado na Figura 56.

-
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Figura 56 - Familia dos conectores multipolares para conex&do das sondas ao equipamento medido.

3.2.2. Processo de Construcdo do Mddulo para Inspecdo do Material de Base

3.2.2.1. Construcao das Sondas

A partir dos materiais descritos anteriormente, foram produzidas duas sondas de
diferentes arquiteturas, com o objetivo de inspecionar o material de base da liga de aco.
Neste tipo de inspec¢do, a sonda é posicionada num ponto inicial da liga e movimenta-se

ao longo do seu perimetro, varrendo uma area do tipo anelar.

Sonda Absoluta — esta solucdo utiliza somente uma bobina de dupla fungéo, ou seja,
induz as correntes necessarias durante a inspecéo e € sensivel as variacdes magnéticas
provenientes dos possiveis defeitos a serem encontrados no material em avaliacdo. Esta
bobina possui 200 espiras, produzidas com fio de cobre de 0.10 mm de diametro e
enroladas no nucleo cilindrico de ferrite de 3 mm de didmetro (Fair-Rite 3078990871).
O corpo da sonda com altura de 77 mm consiste numa estrutura de PLA onde sdo se
encontram condutas de acesso a bobina para passagem de agua (u, = 1) necessaria a
refrigeracdo e as condutas do termopar (que véo até o ponto mais critico de medicao da
temperatura, ou seja, proximo da bobina). As conexdes da bobina estdo acessiveis através
de um conector multipolar de 3 contactos, posicionado na face superior da sonda por
forma a facilitar o acesso ao cabo do equipamento de medicdo de impedancias e
providenciar robustez mecénica a esta interconexao, visto que os fios de cobre da bobina
sdo extremamente sensiveis a rutura. Para obter a isolacdo térmica requisitada pela

aplicacdo foi utilizado um copo ceramico cilindrico de didmetro 25 mm, que envolve a
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estrutura interna da sonda, possuindo uma parede de 3.5 mm e 45 mm de altura. A

abertura interna do copo foi realizada com torno mecéanico.

Figura 57 - Vista em corte da sonda absoluta projetada.

A partir do projeto apresentado na Figura 57, iniciou-se o processo de producao

da sonda abaixo descrito:

1° - impressdo 3D da estrutura interna da sonda que servird de base de apoio e

alinhamento da sonda;

2° - enrolamento das 200 espiras no nucleo de ferrite, fazendo uso de um sistema
automético de producéo de bobinas que conta com a utilizagcdo de um motor e software

controlador/de interface com utilizador;

3° - passagem dos fios da bobina pela respetiva conduta até a face superior da sonda e
fixacdo da bobina na estrutura interna de PLA, através de cianoacrilato, que atua como
vedante a passagem de agua por eventuais frestas entre o PLA e a bobina;

4° - soldadura dos fios da bobina nos terminais do conector e fixacdo do conector ao
PLA através do uso de cianoacrilato;
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5° - passagem dos fios do termopar pelas respetivas condutas até a face lateral da sonda,
conexdo das mangueiras de entrada e saida de agua para a refrigeracao e fixacédo do

cabo de interconexdo ao equipamento de medicao de impedancias;

6° - insercdo e fixagdo da estrutura interna da sonda no copo cilindrico ceramico

isolante, através do uso de cianoacrilato.

(- e |

-1:'-5-! | ’L“ » ——r 20
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Figura 58 - Processo de construcéo da sonda absoluta.

Sonda Diferencial Bridge — esta solu¢do também possui a abordagem de bobinas com
dupla funcéo, contudo séo utilizadas duas bobinas que operam em modo diferencial. Esta
caracteristica pode trazer vantagens na relacdo sinal ruido da medicdo e,
consequentemente, na visualizag&o do sinal indicador de defeito no material em inspecéo.
Cada uma das bobinas possui 200 espiras, produzidas também com fio de cobre de 0.10
mm de didmetro, enroladas sobre 0 mesmo ndcleo cilindrico de ferrite descrito para a
sonda absoluta. A estrutura interna de PLA é bastante semelhante & utilizada para a sonda
absoluta, com excecdo das cavidades de apoio e alinhamento para as duas bobinas,
conforme a Figura 59. O processo de fabrico segue 0s mesmos passos descritos para a
sonda absoluta, com excecédo da necessidade de producdo das duas bobinas, fixacdo das

mesmas a estrutura interna da sonda e as ligacdes destas ao conector da face superior.
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Figura 59 - Sonda diferencial bridge.

3.2.2.2. Construcédo do Chassi

Inicialmente, idealizou-se um chassi que satisfizesse simultaneamente as
exigéncias dimensionais impostas pela geometria do tubo de aco, pela mesa de ensaios
existente no Laboratério de Ensaios Nao Destrutivos da FCT e pelo suporte fornecido
pelo 1ISQ. Além disso, deveria preencher os requisitos de temperatura elevada, permitindo
alcances até 400 °C. Posto isto, recorreu-se a ferramenta Solidworks onde foi
dimensionado todo o chassi para ser maquinado. O chassi produzido permite ser utilizado
em conjunto com ambas as sondas construidas (absoluta e diferencial). Nas Figuras 60,

61 e 62 apresenta-se o desenho técnico e as vistas tridimensionais resultantes.
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Figura 60 - Desenho técnico do chassi da sonda (3 vistas necessarias e suficientes).

Figura 61 - Perspetiva tridimensional do chassi da sonda.
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Figura 62 - Perspetiva tridimensional do chassi da sonda integrado no suporte fornecido pelo 1SQ.

3.2.2.3. Vista Geral do Médulo

O médulo de sondas de Correntes Induzidas foi acoplado ao protétipo laboratorial
existente no Laboratério de Ensaios N&do Destrutivos da Faculdade de Ciéncias e
Tecnologias (FCT). Esta validagdo permite que o mddulo para inspecdo do material de
base possa ser utilizado em conjunto com o suporte fornecido pelo 1SQ. As Figuras 63 e

64 ilustram a integracdo ao protétipo laboratorial.
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Figura 63 -Vista geral do médulo da sonda para inspegdo do material de base e mesa de ensaio prontos a serem
utilizados.

Figura 64 - Detalhe do mddulo da sonda para inspecéo do material de base integrado no protdtipo.
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3.2.3. Processo de Construcdo do Mddulo para Inspecédo do Cordéo de Soldadura

3.2.3.1. Construcao da Sonda

A sonda para a soldadura foi desenvolvida para avaliar ambos os lados do cordéo
de soldadura simultaneamente, com movimentacéo ao longo do perimetro da liga de aco.
Deste modo, utilizou-se uma geometria retangular para o isolante ceramico, com a
abertura de um arco na face voltada para a soldadura e com uma cavidade interna para

insercdo da sonda.
O processo de maquinagem do isolante ceramico € detalhado abaixo:

1° - abertura do arco de 26 mm na face voltada para a soldadura utilizando uma fresa
manual;

2° - escrita do codigo G no centro de maquinagem Leadwell para realizar a cavidade

interna onde assenta a sonda e teste do codigo em madeira;

3° - maquinagem da cavidade interna do isolante ceramico no centro de maquinagem

Leadwell;

4° - isolante ceramico maquinado e pronto para receber a estrutura interna da sonda.
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Figura 65 - Maquinagem do isolante térmico ceramico retangular.

Relativamente as bobinas, utilizou-se o sistema de transmissao/reflexdo com as
bobinas sensiveis em modo diferencial. A excitacao é realizada por uma bobina com 1000
espiras, produzida com fio de cobre de 0.15 mm de didmetro, enroladas num ndcleo
ferromagnético obtido por impressdo 3D em formato toroidal. Cada uma das bobinas
sensiveis possuem 200 espiras, produzidas também com fio de cobre de 0.15 mm de
didmetro e envolvidas em ndcleos de ferrite de 3 mm de diametro (Fair-Rite
3078990871).

Seguidamente, apresenta-se a sequéncia de construgdo da sonda para a soldadura:
1° - realizou-se a impressao tridimensional da estrutura interna da sonda em PLA;
2° - impressédo da estrutura interna finalizada;

3° - enrolou-se as 200 espiras nas duas bobinas sensiveis, unindo-as num de seus

contactos;

4° - imprimiu-se o nucleo ferromagnético toroidal e enrolou-se as 1000 espiras ao longo

do mesmo;
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5° - posicionou-se e fixou-se 0s imanes e as bobinas (sensiveis e de excitacdo) na

estrutura interna da sonda, utilizando-se cianoacrilato para o efeito;
6° - inseriu-se a estrutura interna da sonda no isolante térmico ceramico maquinado;

7° - posicionou-se e fixou-se a tampa da sonda no isolante térmico ceramico, utilizando-

se cianoacrilato para o efeito.
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Figura 66 - Processo de construcdo da sonda para inspecionar o cordéo de soldadura.

3.2.3.2. Construcédo do Chassi

Para a construgdo do chassi da sonda para inspe¢do do corddo de soldadura
recorreu-se aos mesmos materiais utilizados para a constru¢do do chassi da sonda para
inspecdo do material de base, por forma a satisfazer as mesmas exigéncias térmicas e
dimensionais. Nas Figuras 67 e 68 apresentam-se o0 desenho técnico e a perspetiva

tridimensional deste chassi.
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Figura 67 - Desenho técnico do chassi da sonda (3 vistas necessarias e suficientes).

Figura 68 - Perspetiva tridimensional do chassi da sonda.
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3.2.3.3. Vista Geral do Médulo

Apds a producédo da sonda e de seu chassi, conforme descrito nos itens anteriores,
este modulo de inspecdo por Correntes Induzidas foi validado em montagem no prototipo

laboratorial, 0 que permite a sua integracdo com o suporte fornecido pelo I1SQ. A figura

69 e 70 mostram esta integracdo ao protétipo laboratorial.

Figura 69 - Vista geral do médulo da sonda para inspe¢do do corddo de soldadura e mesa de ensaios prontos a serem
utilizados.

Figura 70 - Detalhe do mddulo da sonda para inspecéo do cordéo de soldadura integrado no protdtipo.
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4. Simulagdes Numericas

O presente capitulo é destinado as simulacdes numeéricas efetuadas nas sondas
concebidas e detalhadas no capitulo 3. Inicialmente, descrevem-se as simulagdes
eletromagnéticas que permitem analisar os fendmenos elétricos e magnéticos decorrentes
do funcionamento das sondas, ajustando varios parametros de inspecdo tais como a
frequéncia de excitacdo e posicdo do defeito em relacdo as bobinas sensiveis. Na segunda
metade do capitulo, apresentam-se as simulac¢des térmicas que possibilitam analisar 0s

efeitos térmicos resultantes da sujei¢do das sondas a um elevado gradiente de temperatura.
4.1. Ensaios Preliminares

Foram realizados ensaios que precederam as simulacdes numéricas apenas com o
objetivo de verificar se as sondas concebidas e detalhadas no capitulo 3 funcionavam. As
sondas desenvolvidas para inspecdo do material de base apresentavam variagao no plano
de impedancia Z a passagem por um defeito tipico anteriormente detetado por outras
versdes de sondas Cl, o que nos permitiu avancar para as simulacdes numéricas e
respetivas validacbes experimentais na liga de aco 16Mo03, uma vez que estavam
funcionais. Contudo, a sonda desenvolvida para inspe¢do do corddo de soldadura néo
apresentou qualquer resposta a passagem por esse defeito de acordo com o varrimento
para o qual foi desenvolvida. Conforme a Figura 71, a sonda foi testada numa placa de
aco com recurso ao Mentor EM Portable Eddy Current Tester fornecido pela General
Eletric, que € um equipamento para a detecdo defeitos no material através da captura de
dados eletromagnéticos (Eddy Current), permitindo a obtencdo de dados de inspecdo em
tempo real. Foram realizados trés tipos de varrimento, tendo sido aplicada uma tenséao de
8 V, uma frequéncia de excitacdo de 50 kHz, um ganho de 40 dB e ainda um filtro passa-
banda que consiste num componente que permite a passagem das frequéncias de uma
certa faixa e atenua as frequéncias fora dessa faixa. Pelos graficos presentes nas Figuras
72 a 74, podemos concluir que a sonda néo respondeu quando efetuado um varrimento de
acordo com a posigdo para o qual foi concebida, contudo as duas bobinas de recegéo
(sensiveis) apresentaram um sinal de resposta, variando os valores de impedancia Z
[uOhm] a passagem pelo defeito, mas somente quando atuaram separadamente. Uma das

possiveis causas para este resultado deve-se ao facto de a bobina de excitagdo toroidal
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possuir um nucleo composto de ferro e acido polilatico (PLA), impresso em 3D. Para
além disso, apresentava uma distancia (lift-off) muito grande em relacéo ao defeito.

Figura 71 - Ensaios realizados para verificagdo da operacionalidade da sonda concebida para inspe¢do do corddo de
soldadura.

1) Ensaio com inicio do varrimento a esquerda do defeito. 2) Ensaio com inicio do varrimento a direita do defeito.
3) Ensaio realizado com varrimento para o qual foi desenvolvida a sonda.
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Figura 72 - Resultado do ensaio com inicio do varrimento a esquerda do defeito.
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Figura 73 - Resultado do ensaio com inicio do varrimento a direita do defeito.
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Figura 74 - Resultado do ensaio realizado com o varrimento para o qual foi desenvolvida a sonda.

4.2. Simulagdes Eletromagnéticas
4.2.1. Sonda Absoluta

Foram realizadas simulagdes numéricas com recurso ao software comercial Ansys.
Modelou-se bobina helicoidal levando em consideragdo cada detalhe da sonda ja
concebida: lift-off de 3 mm e enrolamentos de excitagdo de 0.15 mm com 1 A por espira
dos quais resultam 200 A por bobina, ja que esta possui 200 espiras. Considerou-se
tambem o defeito circular de didmetro 2 mm e profundidade 0.5 mm, numa placa com o

mesmo material do tubo a inspecionar. Foi modelada uma placa na vez da curvatura do
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tubo de acgo, dado que é uma forma simplificada de o representar, fazendo a ressalva de
que a curvatura pode ser planificada desde que as CI fechem o perimetro pelo tubo.

Figura 75 - Desenho esquematico da sonda absoluta e do ago detentor do defeito circular realizado no software
Ansys.

A simulagio numérica realizou-se por elementos finitos (2.6 x 10> elementos) e
pretendeu simular um ensaio na liga de aco a temperatura ambiente. A simulacdo de uma
inspecdo necessita de tantas simulagdes quanto o nimero de pontos necessarios para
construcdo do gréfico da impedancia Z. Foi configurado um varrimento linear dos -15
mm aos 15 mm, com incrementos de movimento da sonda de 0.5 mm. O centro do defeito
localiza-se a meio do varrimento. Apds terem sido testas varias frequéncias de excitacéo,
foi aplicada uma excitacdo equivalente a 100 kHz, uma vez que permite uma melhor

visualizac&o do grafico de evolugdo da impedancia Z.
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Figura 76 - Simulagdo a 100 kHz com defeito circular de didmetro 2 mm.
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4.2.2. Sonda Diferencial

De forma semelhante as sondas absolutas, foram realizadas simulagdes numéricas
com recurso ao software comercial Ansys. Inicialmente, modelaram-se as duas bobinas
helicoidais levando em consideracdo cada detalhe da sonda ja concebida: lift-off de 3
mm, espagamento entre bobinas de 2 mm e enrolamentos de excitagdo de 0.15 mm com
1 A por espira, dos quais resultam 200 A por bobina ja que esta possui 200 espiras.
Considerou-se também o defeito circular de didmetro 2 mm e profundidade 0.5 mm, numa
placa com o mesmo material do tubo a inspecionar. Da mesma forma que na situacéo da
sonda absoluta, foi modelada uma placa na vez da curvatura do tubo de aco, dado que é
uma forma simplificada de o representar, fazendo a ressalva de que a curvatura pode ser

planificada desde que as CI fechem o perimetro pelo tubo.

0 25 50 (mm)

Figura 77 - Desenho esquematico da sonda diferencial e do ago detentor do defeito circular realizado no software
Ansys.

A simulagdo numérica realizou-se por elementos finitos (2.6 x 10° elementos) e
pretendeu simular um ensaio na liga de aco a temperatura ambiente. A simula¢do de uma
inspecdo necessita de tantas simula¢fes quanto o numero de pontos necessarios para
construcdo do grafico da impedancia Z no decorrer da posicdo a. Foi configurado um
varrimento linear dos -25 mm aos 25 mm, com incrementos de movimento da sonda de
0.5 mm. O centro do defeito localiza-se a meio do varrimento, ou seja, ha posic¢do a = 0.

Apobs terem sido testas varias frequéncias de excitacdo, foi aplicada uma excitacéo
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equivalente a 100 kHz, uma vez que permite uma melhor visualizacdo do grafico de

evolucéo da impedancia Z.

J [(A/n~2]

a=-5mm

1.8025€007 VVV»»..;‘\\\ g 3 ',‘444-wVV

5.9207E4006 P TP b A A4 4
f(v'fr;kg\\
vy Ve aaAq
207350000 | € O & & e L
(rr»n.\‘

-t — -

3. 506264006

P
e PP

1.2263E+000

vrrvrvvddd4
rrorevedd

7.2521€+005

4. 2888E+00S

2.S354E+008

Vv'r--—;-\
VA A
("b&k\‘
VvV vweana

‘k\“\\““““)
BABbbwy \\V\V~<<AA,
\\\\\\\\\Vw<44"
‘VV“‘A)

Qﬁ?ﬁﬂ?#.‘ﬁ R L A S S

...

<
4
i
A
»
v .
v Ve~ is:/AA

- W~

72



Inspecao de Superficies a Altas Temperaturas com Correntes Induzidas

Sl d A5 5D ESus
<45 an

J [a/m~2]
1.0025€4007 j='0 am R —
\ & & & NN - - - - v

=5.9zs7ems ,,','>>::::: pAA THSHHH)H
3.5062€+006 (VV"Pbkg\\‘ 1 ¥ H)
I £ L4 VV;;\\“ 1 1S 2NN
(V(fr»»;\\“ »HEhuH)
1.2263E+006 (1147775\\ R8N )
72521&@9544‘4"" X Abv b
: ddd dd4ddvyp. AWV
veeseeraos|d 4 A A 4 4 ¢ o h AW WWW

25:46«5«305k ddhhdd 4'\‘
: AAAAANANANYY WYYYY
seanEsaas | L\lx\\‘A\;"' y -. A
27TV AANKED »

J [A/m~2]
p— L
VYV VA AN IYIYVVVPVVYPV
=5.9zs7ems(rr>>>>::11: ) oA TvH e LD
s.saszemsf'(»»»;k\\“ \t‘tt\t:
roseenl s 7 T T T TR Y TEITIAY!
1. 2z63e+006 |4 ((IVVV~A »SOHELILMAD
4T AN SLAAALAS
PP PR II9w] LALANAAD
v.2eo0esaes|d A 4 4 4 4 4 & \ AAAAAAAD
LA
: A d
AR RMD) ot A A
»Hevh % d
»H 4
» 4
4
‘
4

Figura 78 - Representacéo esquematica do varrimento linear efetuado pela sonda diferencial ao longo do defeito.
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A Figura 78 é uma sucesséo de trés imagens da representacdo esquematica do
varrimento linear efetuado pela sonda diferencial ao longo do defeito, permitindo
verificar as variagdes da densidade de corrente elétrica J [A/m?], vetor de magnitude igual
a quantidade de carga elétrica por unidade de tempo e que atinge 0 seu maximo na regido
do defeito. Ora, sendo a impedancia elétrica Z, a oposi¢do a passagem da corrente, pode
dizer-se que quanto maior for J, maior serd a variacdo de Z. Essa maior variacdo pode

verificar-se no grafico da Figura 79.
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Figura 79 - Simulagéo a 100 kHz com defeito circular de didmetro 2 mm.

4.3. Simulagdes Térmicas

Foi realizada uma simulagdo térmica nas sondas concebidas para inspecdo do
material de base, com recurso ao simulation por elementos finitos disponivel na
ferramenta computacional Solidworks. Apds terem sido definidos os materiais que
compdem a sonda e o0 seu revestimento, considerou-se a base de Macor® exposta a
340 °C e a passagem de agua pelas condutas de refrigeracdo da sonda, a uma temperatura
de 25 °C, coeficiente de convecgdo de 25 W/m?K, calor especifico de 4200 J/kg°C,

condutividade térmica de 0.6 W/m.K e densidade de 1.
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(1) 2 Condutas refrigeracdo

Base Macor

Figura 80 - Prot6tipo das sondas concebidas para inspe¢do do material de base.

1)Vista exterior do prot6tipo 2) Vista interior do protétipo

Segundo a lei zero da termodindmica®®, a energia térmica pode ser transmitida
através de corpos a temperaturas diferentes, ou seja, quando um corpo se encontra a uma
temperatura diferente de um outro ou da sua envolvente, ocorre transferéncia de calor até
que estes atinjam um equilibrio entre si. A transferéncia de calor da liga de agco 16Mo03
para as sondas pode ocorrer através de conveccdo, radiacdo e conducdo. A convecgdo
ocorre entre uma superficie e um fluido em movimento com variagdo de temperatura, que
é 0 caso da passagem de &gua a 25 °C pelas condutas de refrigeracdo. Por sua vez, na
transferéncia de calor por radiacdo ocorre a emissdo de calor sob a forma de ondas
eletromagnéticas entre dois meios separados e com diferenca de temperaturas. A
transmissao de calor ocorre quando existe uma diferenca de temperatura entre um sélido
ou um fluido em contato fisico direto. A escala molecular, na conducgdo em gases e
liquidos, ha transferéncia de energia das particulas mais energéticas para as menos
energéticas. As moléculas com maior energia molecular face as temperaturas superiores,

colidem entre elas, transferindo energia por contacto para as moléculas de menor

10A lei zero da termodinamica possui esta designagdo gragas ao fisico inglés Ralph Fowler, que no século XX a
considerou como a lei basica da termodinamica, ja que sem ela, 0 conceito de temperatura ndo poderia ser definido.
Segundo postulado nessa lei, “se dois corpos estiverem em equilibrio térmico com um terceiro, estardo em equilibrio

térmico entre si”.

75



Inspecdo de Superficies a Altas Temperaturas com Correntes Induzidas

temperatura. Assim sendo, o corpo que recebe calor aumenta a sua temperatura até atingir
um novo estado de equilibrio termodindmico, ocorrendo a transferéncia no sentido das
temperaturas inferiores. A transmissédo de calor por conducédo pode processar-se de duas
formas: por vibracdo da rede cristalina ou por transporte de eletrdes livres. A transferéncia
de calor por vibracdo da rede cristalina é a menos eficiente ocorrendo geralmente nos

isolantes, que é o caso do revestimento de ceramica Macor®.
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Figura 81 - Resultado da simulagéo térmica elaborada na ferramenta Solidworks.
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5. Validagao Experimental

Ao longo deste capitulo retratam-se os resultados dos ensaios laboratoriais
efetuados com as sondas de CI para inspecdo do material de base da liga de aco 16Mo3,
bem como todo o aparato laboratorial envolvente para a realizagcdo dos mesmos. No final
do capitulo, expGem-se os resultados de um tipo de sondas planares desenvolvidas em

paralelo com as sondas descritas ao longo da dissertacao, as Printed Circuit Board (PCB).
5.1. Dispositivo Experimental

Para se realizar a inspecéo da liga de aco 16Mo3, houve a necessidade de a adaptar
a uma mesa de ensaios desenvolvida no ambito da Dissertagdo de Mestrado “Concecao,
Simulacdo e Validacdo Experimental de Sondas de Correntes Induzidas para Ensaios N&o
Destrutivos de Geometrias Tubulares”. [3] Esta mesa de ensaios, construida em perfis
Bosch 40x40 mm e automatizada através da ferramenta computacional LabVIEW, permite
a rotacdo do tubo de aco num angulo de 360° e a movimentacdo da sonda segundo 0 eixo
horizontal, permitindo um varrimento matricial da mesma sobre o material.
Posteriormente, houve a fixacdo do chassi das sondas a mesa de ensaios através de 4 furos
roscados, de modo a que a sonda ficasse fixa ao tubo de aco em rotacdo e ndo houvessem

variagOes no lift-off que, por sua vez, poderia deturpar os dados de inspecéo.

(1) Electrical
Gear Reduction Resistance

Box Exterior Thermal

Insulation
{Superwool)

~—

Cable
Winder

Figura 82 - Dispositivo Experimental.

1) Representagdo esquematica da mesa de ensaios. 2) Dispositivo experimental pronto a realizar inspecdes.
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Figura 83 - Dispositivo Experimental.

1) Fixagéo do tubo de aco a mesa de ensaios através do eixo da mesa que se torna solidario com tubo através de 6
var@es colocados em cada extremidade do tubo. 2) Fixa¢do da sonda ao material de base.

Para a inspecdo da liga de ago € necessario, primeiramente, que o deslocamento das
sondas ao longo do tubo se realize através de um motor passo a passo, cuja poténcia
elétrica provém de uma placa ASTROSYN P808A ligada ao computador e, em segundo
lugar, a aquisicdo de dados. Ambos os requisitos foram conseguidos através da ferramenta
computacional LabVIEW, embora no segundo caso os dados fossem obtidos através do
equipamento NORTEC500, medidor de impedancias fornecido pela OLYMPUS e que
estd diretamente ligado a sonda de inspecdo através do conector LEMO, componente
multipolar polarizados de interconexdo. Os dados foram transmitidos do NORTEC 500
para o computador de modo a serem lidos em LabVIEW. A aquisi¢do de dados também
pode ser efetuada pelo Mentor EM Portable Eddy Current Tester.
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Figura 84 - Aquisicéo de sinal.

1) Interface com o utilizador do programa LabVIEW, que controla o0 movimento do tubo e faz aquisi¢do do
sinal Z. 2) Equipamento Nortec500 de aquisi¢ao do sinal Z.

Para validacdo das sondas a altas temperaturas, foram adicionadas duas
resisténcias elétricas ao eixo interno onde esta apoiado o tubo de aco. Cada resisténcia
possui uma poténcia de 2000 W e tensdo de 230V~50Hz, transmitindo calor através do
efeito de Joule, uma vez que a resisténcia se opde a passagem de corrente elétrica e
transforma a energia elétrica em energia térmica. Com o intuito de avaliar a capacidade
de aquecimento do tubo com as resisténcias, efetuou-se uma andlise termogréafica sem as
isolacbes térmicas aplicadas a volta do tubo. O sistema de aquecimento foi ainda
verificado com um termopar do tipo K colocado no interior do tubo. Posteriormente,
isolou-se o tubo de aco com o revestimento térmico Superwool® que é um material a base
de fibra de silicato alcalinoterroso com condutividade térmica muito baixa (0.08 W/m.K
a 400 °C) , temperaturas de operacdo até 1300 °C e um encolhimento linear menor que
2 % a 1260 °C. Além das propriedades acima descritas, 0 Superwool® é uma alternativa
segura ao uso de materiais tradicionalmente mais perigosos, uma vez que quaisquer fibras

que possam ser respiradas pelo organismo sdo naturalmente removidas pelo mesmo.
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Figura 85 - Preparacéo e analise térmica do ensaio laboratorial.

A Figura 85 ilustra a sucessdo de etapas no aquecimento do tubo de aco:
1° - colocacao das ligacdes das resisténcias elétricas no eixo onde ficam apoiadas;

2° - aplicacdo de tinta spray preta para facilitar a analise termografica com coeficiente

de emissividade de 0.9, o que facilita a inspecéo;

3° - resisténcias elétricas em operacao;

4°- medicdo de temperaturas com camara termografica Fluke Ti400;
5°- medicao de temperaturas com termopar do tipo K;

6°- medicao de temperatura com tiras adesivas termosensiveis.
5.2. Resultados Experimentais
5.2.1. Sonda Absoluta

A sonda absoluta ndo permitiu a obtencdo de resultados para o defeito circular
padréo de 1 mm de raio e 0.5 mm de profundidade. Posto isto, testou-se a sonda absoluta
para o defeito retangular realizado por eletroerosdo com 10 mm de comprimento, 0.4 mm
de profundidade e 0.5 mm de largura, uma vez que os defeitos retangulares sdo mais

faceis de detetar que os defeitos circulares, por provocarem maior distor¢do das correntes
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induzidas. Foi aplicada uma tensdo de 8 V, uma frequéncia de excitacdo de 50 kHz
(quanto mais baixa for a frequéncia de excitacdo, maior a profundidade de penetracao,
apesar do lift-off de 3 mm causado pelo isolante térmico), um angulo de fase de 0° e um
ganho no sinal de 57.1 dB. A Figura 86 exibe os resultados da componente real e

imaginéria da impedancia Z ao passar pelo duas vezes pelo defeito com tubo a 300 °C. A

aquisicao de dados foi efetuada pelo Mentor EM Portable Eddy Current Tester.

Re(z)

Im(z)
%

Rl e e e s s v

Figura 86 - Resultados obtidos para a sonda absoluta ao passar duas vezes pelo defeito retangular orientado 30° em
relacéo a horizontal (Mentor EM Portable Eddy Current Tester).

A Figura 87 exibe uma passagem Unica ao longo trés defeitos retangulares
sucessivos, que foram realizados por eletroerosdo. O defeito 1 apresenta-se
horizontalmente em relacdo a passagem da sonda absoluta, o defeito 2 verticalmente e o
defeito 3 com um angulo de 30°. Para esta passagem Unica ao longo dos trés defeitos foi
aplicada uma tensdo de 8 V, uma frequéncia de excita¢do de 50°, um angulo de fase de
324°, um ganho no sinal de 56 dB e o tubo de ago encontrava-se, também, a 300 °C. O
objetivo desta passagem era verificar a amplitude da impedancia Z das sondas ao passar
por defeitos orientados de formas diferentes em relagédo a sonda. Os defeitos posicionados
perpendicularmente a estas sdo mais féaceis de detetar em relacdo aos posicionados

paralelamente, pois tém um maior efeito de perturbacdo das correntes.
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canall

Figura 87 - Passagem Unica por trés defeitos sucessivos.
1) Defeito horizontal. 2) Defeito vertical. 3) Defeito com angulo de 30°.
Pode dizer-se que as sonda absoluta em operagédo a 300 °C né&o foi validada para
o defeito circular padrdo, embora tenham sido obtidos resultados para defeitos circulares.

5.2.2. Sonda Diferencial

Os resultados obtidos para a inspecdo da sonda diferencial na passagem pelo
defeito circular padrdo de 1 mm de raio e 0.5 mm de profundidade simulada no capitulo
4, encontram-se na Figura 88. O defeito circular possui o seu centro em (X=0) e 0 aco
encontrava-se a 300 °C. Foi aplicada uma frequéncia de excitacdo de 100 kHz. Quanto
mais baixa for a frequéncia de excitacdo, maior a profundidade de penetracdo, apesar do
lift-off causado pelo isolante térmico (3 mm). O ruido apresentado no grafico da Figura
88 apenas se deve as vibragbes mecanicas provocadas pelo movimento relativo entre o
chassi da sonda e o tubo, que vai alterando o lift-off entre os mesmos. Como foi ja referido,
o efeito do lift-off é a variacdo da posi¢do da sonda em relagdo a amostra a inspecionar

que, por sua vez, origina variacao de impedancia.
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Figura 88 - Resultados obtidos para o defeito circular de 1 mm de raio e 0.5 mm de profundidade a 300°C.

Pode dizer-se que a sonda diferencial em operacdo a 300 °C foi validada,
mostrando que a variacdo da condutividade elétrica e da permeabilidade magnética nao

afeta significativamente a inspecdo com Correntes Induzidas.

Consoante ilustrado na Figura 89, foi realizado uma scanned surface no tubo com
o defeito padrdo circular artificial. Foi inspecionada uma érea total de 6300 mm?, tendo
sido identificada com rigor a posicdo do defeito, no centro do pico negativo e do pico

positivo.
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Figura 89 - Scanned surface do tubo com o defeito circular padréo.

5.2.3. Sondas Planares de Circuito Impresso

Para além das sondas para inspecdo do material de base, foram desenvolvidas
sondas Printed Circuit Board (PCB) ainda no ambito do projeto HI2TRUST. Esta sondas
consistem em placas de circuito impresso planas com bobinas retangulares ambas em
configuragdo bridge. As sondas estdo localizadas dentro de copos especificos

desenvolvidos com Teflon™, material de isolamento térmico.

84



Inspecdo de Superficies a Altas Temperaturas com Correntes Induzidas

o =)
s1 OE s2

UNIDEMI
NOVA NDT Lab. | FCT NOVA

HT EC Probe 2
GO

Smm
s1 S s2
" e ©
UNIDEM|
NOVA NDTLab.|  FCTNOVA &
AL,

|
HT EC Probe 1

FCT NOVA

QEIIONVAON ™ {
Cu
2l

o
o

UNIDEMI | 2%

G
v

Figura 90 - Trés formatos das Print Circuit Board.

Figura 91 - Sonda PCB com configuracéo bridge.

1) Vista Interna. 2) Vista Externa.
As sondas PCB usam uma tampa de aluminio e um suporte de PLA para posicionar o
PCB na parte inferior do copo. A refrigeracdo € com &gua através de conectores
posicionados no topo das sondas, que mantém o lado interno do copo sempre a uma

temperatura proxima a entrada de agua. Na Figura 92 visivel o sistema completo montado
com a sonda PCB.

85



Inspecdo de Superficies a Altas Temperaturas com Correntes Induzidas

Figura 92 - Sistema laboratorial completo para inspegdo do tubo a altas temperaturas.

A inspecdo a altas temperaturas com as sondas PCB foi validada com uma temperatura
de 340 °C num defeito retangular realizado por eletroerosdo com 0.5 mm de largura, 0.4
mm de profundidade, 10 mm de comprimento e angulo de 45°. Na Figura 93, os resultados
obtidos para inspec¢do as altas temperaturas reproduzem as caracteristicas dos resultados
para 20 °C. As ligeiras diferencas entre as duas curvas podem ser atribuidas as variacdes
de lift off resultantes das folgas mecéanicas do suporte de inspecdo, que também foram
responsaveis pelo uso de duas frequéncias de inspecdo diferentes: 2 MHz para 20 °C e
500 kHz para 340 °C. O controlo da temperatura na liga de aco durante a inspecao foi
realizado com recurso a uma camara termografica Fluke Ti400 com um indice de
emissividade de 0.95. A Figura 94 mostra a temperatura da area de inspe¢do obtida

durante o ensaio.

i |—Temp=20°C
i [—Temp=340°C

........................

..............................

X [mm]

Figura 93 - Resultados dos ensaios realizados a frio e a quente.
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Figura 94 - Monitorizacéo da temperatura por infravermelho a 340 °C.
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6. Concluséo e Propostas para Investigacoes Futuras

No capitulo 6 apresentam-se as conclusdes resultantes da presente investigacéo,
bem como as propostas para desenvolvimentos futuros. Como ja foi referido, existem
diversas solucbes para inspecdo de tubagens, mas poucas recorrendo as Correntes
Induzidas em altas temperaturas. Posto isto, conceberam-se modelos de sondas que
pudessem operar a temperaturas superiores a 300 °C, atraves da aplicacdo de sistemas de
refrigeracdo e de revestimentos térmicos nas mesmas que, por sua vez, podem dificultar
a detecdo do sinal de impedancia Z ao passar pelos defeitos, ja que originam um maior

lift-off entre a sonda propriamente dista e o tubo de aco 16Mo3.
6.1. Concluséo

A sonda absoluta para inspecdo do material de base do tubo possui uma unica
bobina de dupla funcdo que funciona como elemento de excitagdo e rececéo,
simultaneamente. Tipicamente, este tipo de sondas apresenta grande sensibilidade a
permeabilidade magnética e ao lift-off, contudo a sonda desenvolvida ndo permite a
obtencdo de resultados para o defeito circular padrdo de 1 mm de raio e 0.5 mm de
profundidade. Por outro lado, a sonda apresenta resultados plausiveis na passagem pelos
defeitos retangulares realizados por eletroerosdo, dado que séo facilmente detetaveis em
relacdo aos defeitos circulares por provocarem maior distor¢do das correntes induzidas.
Conclui-se que para o lift-off considerado, a sonda ndo deteta os defeitos circulares

menores que 2 mm de diametro e 0.5 mm de profundidade.

A sonda bridge diferencial possui a abordagem de bobinas com dupla funcéo,
contudo sdo utilizadas duas bobinas que operam em modo diferencial. Ambas as bobinas
apresentam polaridade invertida em relacéo a outra, ja que possuem o0 mesmo nimero de
enrolamentos, mas em sentidos opostos. Assim sendo, 0s campos gerados por ambas as
bobinas possuem o mesmo valor em médulo, mas apresentam sentidos contrarios. Os dois
enrolamentos séo construidos lado a lado, permitindo comparar a regido “limpa” e outra
imediatamente adjacente, detentora do defeito. Os resultados experimentais para o defeito
circular considerado sdo satisfatorios, ja que o sinal obtido na sequéncia da passagem pelo
defeito € o sinal “Lissajou”, caracteristico das sondas diferenciais. Apesar do maior lift-

off provocado pelo revestimento térmico, pode dizer-se que a sonda diferencial em

89



Inspecdo de Superficies a Altas Temperaturas com Correntes Induzidas

operacdo a 300 °C foi validada, mostrando que a variacdo da condutividade elétrica e da
permeabilidade magnética ndo afeta significativamente a inspecdo com Correntes
Induzidas. O ruido presente no resultado apenas se deve as vibra¢des mecanicas
provocadas pelo movimento do tubo sobre o chassi da sonda, que por sua vez, vai

alterando o lift-off entre 0s mesmos.

A sonda para inspecdo do corddo de soldadura foi desenvolvida para analisar
ambos os lados do cordédo de soldadura em simultdneo, com movimentacgéo ao longo do
perimetro do tubo de ago. As bobinas apresentam um sistema de transmissdo/reflexéo
com as bobinas sensiveis em modo diferencial, sendo que excitagdo € realizada por uma
bobina toroidal. Os ensaios preliminares realizados em 4.1, permitem concluir que a
sonda néo responde quando efetuado um varrimento de acordo com a posicao para o qual
foi concebida, contudo as duas bobinas sensiveis apresentam um sinal de resposta a
passagem pelo defeito, variando os valores de impedancia Z quando atuam
separadamente. Uma das possiveis causas para este resultado deve-se ao facto de a bobina
de excitacdo toroidal possuir um nucleo composto de ferro e acido polilatico (PLA),
impresso em 3D. Além disso, o lift-off entre a bobina toroidal e o tubo de aco é muito

grande.

As sondas PCB foram validadas num defeito retangular com 0.5 mm de largura,
0.4 mm de profundidade, 10 mm de comprimento e angulo de 45° para temperatura de
340 °C, possuindo um grafico de leitura de impedancia Z tipicamente diferencial. As
ligeiras diferencas entre as duas curvas de ensaios a frio e a quente, podem ser atribuidas
as variagdes de lift off resultantes das folgas mecénicas do suporte de inspe¢do. O ruido
presente em ambas deve-se se as vibragdes mecanicas provocadas pelo movimento do

tubo sobre o chassi da sonda.
6.2. Propostas para Investigacdes Futuras

Em investigagdes futuras seria Util conceber e testar novos prototipos de sondas
que suportem temperaturas superiores as consideradas neste projeto, bem como a
inspecdo em outro tipo de defeitos com diferentes geometrias e orientacGes. Além do
mais, ainda é possivel reduzir o ruido do sinal, sendo necessario adaptar novos chassis,

por forma a diminuir as vibragfes mecanicas oriundas da rotacdo do tubo e das folgas
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mecanicas verificadas. Por outro lado, a andlise de defeitos em superficies a altas
temperaturas pode ter utilidade na gestdo da manutencdo dos navios da esquadra da
Marinha de Portuguesa, pelo que seria interessante a implementacdo de mdédulos de

Correntes Induzidas em equipamentos de bordo.
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Anexo A — Construcédo do Chassi para Inspecdo do Material de Base

Seguidamente, descreve-se a sequéncia dos processos de maguinagem do chassi da sonda

para inspecdo do material de base:
1° Recolha dos materiais necessarios para construcdo do chassi;

2° Marcacdo das dimensOes idealizadas no Solidworks no suporte de aco 316L
149x110x3 mm,;

3° Marcacao e corte dos apoios onde assentam os perfis Bosch 20x20x90 mm com recurso

a serra mecanica GBS 218 Eco Autocut;

4°/5° Realizacdo e representacdo de 3 furos de 8 mm e furo central de 30 mm no ago 316L
149%x110x3 mm:;

6° Corte da superficie cilindrica de diametro interno de 25 mm com recurso a serra
mecénica GBS 218 Eco Autocut;

Sequéncia dos processos de maquinagem do chassi da sonda.

7° Torneamento da superficie cilindrica para obter uma espessura de 2 mm com recurso

a torno mecénico OPTIMUM Maschinen-Germany;
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8° Processo de Soldadura TIG (tungsten inert gas) com intensidade 58 A e tensdo 66,8 V.
Utilizado para unido dos apoios do perfil Bosch e da superficie cilindrica com altura de
20 mm a base de a¢o 316L 149x110x3 mm;

9° Superficie soldada ap0s ter sido sujeita a um processo de limpeza e granalhagem;
10° Colocacéo dos 2 dois filmes de mica de revestimento RS Pro;
11° Corte de 2 perfis Bosch 20x20x90 mm verticais e 1 perfil 20x20x149 mm horizontal;

12° Contagem total do chassi: base - perfis Bosch - dobradica.

Sequéncia dos processos de maquinagem do chassi da sonda (continuag&o).
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Anexo B — Construcéo do Chassi para Inspecéo do Cordao de

Soldadura

Seguidamente, descreve-se a sequéncia dos processos de maquinagem do chassi
da sonda para inspecdo do corddo de soldadura (os trés primeiros processos de
maquinagem sdo semelhantes aos realizados no chassi da sonda para inspec¢éo do material

de base):
1° Recolha dos materiais necessarios para construcdo do chassi;

2° Marcacéo das dimensdes idealizadas no Solidworks no suporte de aco 316L 149x110x3

mm;

3° Marcacao e corte dos apoios onde assentam os perfis Bosch 20x20x90 mm com recurso
a serra mecanica GBS 218 Eco Autocut;

4° Realizacdo e representacdo de 4 furos de 8mm no ago 316L 149x110x3 mm;
5° Realizacgdo do corte da area retangular central 116x35x3 mm;

6° Processo de Soldadura TIG (tungsten inert gas) com intensidade de 58 A e tensdo de

66,8 V. Utilizado para unido dos apoios do perfil Bosch e da superficie retangular fixa;
7° Superficie soldada apos ter sido sujeita a um processo de limpeza e granalhagem;

8° Colocacdo de dois filmes de mica de revestimento RS Pro no ago316L 149x110x3 mm
e um filme de mica em cada superficie retangular (uma das superficies retangulares
encontra-se soldada ao chassi, enquanto que a outra possui mobilidade regulada por dois

parafusos M4 que permitem o seu ajuste a sonda);
9° Corte de 2 perfis Bosch 20x20x90 mm verticais e 1 perfil 20x20x189 mm horizontal;

10° Montagem total do chassi (exceto dobradica): base - perfis Bosch.
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Sequéncia dos processos de maquinagem do chassi da sonda do cordéo de soldadura.
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