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Agos bimetalicos, como o ago cladeado, vem sendo extensivamente utilizados em
diversas aplicagoes nas industrias devido ao excelente comportamento mecanico e
anticorrosivo. No entanto, essas ligas possuem certas particularidades que levam a
necessidade de desenvolvimento de técnicas de inspegao como forma de garantir a
integridade estrutural dos componentes fabricados com esse material.

A inspecao por correntes parasitas é uma das técnicas de inspecao nao destrutiva
utilizadas com mais sucesso nesses casos onde o material é condutor elétrico. Porém
a eficacia das sondas de correntes parasitas esta principalmente relacionada ao modo
de operacao e ao projeto da geometria. Este trabalho utiliza simulagao computaci-
onal por elementos finitos de fénomenos eletromagnéticos como a ferramenta base
para chegar ao projeto otimizado de sondas de correntes parasitas para a deteccao
de defeitos em acos cladeados. Como resultado final do trabalho, uma metodologia
de otimizacao através de simulacao é validada com experimentos laboratoriais e uma

geometria 6tima é obtida.
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Bi-metalic steels, such as clad steels, have been extensively used in various in-
dustries due to its unique mechanical and corrosion behavior. However, these alloys
show particular characteristics which lead to the need for specific inspection tech-
niques in order to ensure the structural integrity of components manufactured from
these steels.

The inspection by eddy current technique is one of the most successful non de-
structive technique in such cases where the material is an electric conductor. How-
ever the efficiency of eddy current probes are intrinsically related to the operation
state and the geometry project. In this work computational simulation aided by
finite elements is the base layer tool used to get to an optimized project of eddy
current probes to detect defects in clad steels. As a final result, an optimization
methodology using computational simulation is validated through laboratory exper-

iments and a optimal geometry is achieved.
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Capitulo 1

Introducao

Estando o setor petrolifero brasileiro em uma fase de grandes mudancgas, onde
novas descobertas estao ocorrendo juntamente com novas duvidas e incertezas, as
técnicas de ensaios nao destrutivos (END) vem ganhando cada vez mais espago e
importancia. Devido a dificuldade e custo da implantacao de um empreendimento
offshore e os diversos riscos envolvidos, é de suma importancia a garantia da integri-
dade dos seus equipamentos, tanto durante a instalagao, quanto durante a sua vida
util, e é neste escopo que o trabalho em questao se encaixa.

Um dos novos tipos de materiais que estao sendo usados nos novos pélos offshore
é o aco cladeado. Na parte interna do tubo ha uma liga metalica muito resistente
a corrosao, ligas de niquel por exemplo. Na parte externa utiliza-se aco carbono
para obter uma maior resisténcia mecanica. Para implementar uma longa rede de
tubulacoes para transportar o éleo das plataformas para as refinarias em terra é
necessario que diversas secoes de tubo sejam soldadas. Tais soldas sao grandes
concentradores de tensao, o que pode favorecer o surgimento de micro trincas nessas
regioes.

E de suma importancia o monitoramento e acompanhamento das condicoes de
tais tubos durante sua vida 1util de modo a reduzir o maximo possivel o risco de fa-
lhas, que nesses ambientes sao normalmente catastroficas. Uma técnica em especial
de END com grande potencial para esse tipo de aplicacao é a técnica de correntes
parasitas. Esta técnica é bastante utilizada como ferramenta industrial de controle
de qualidade e caracterizagao de agos e ligas de aluminio principalmente pelo mo-
tivo de que a composicao quimica e a microestrutura influenciam na condutividade
elétrica dos materiais. Além disso, o ensaio por correntes parasitas ¢ um método de
inspecao convencional que apresenta muito bons resultados para a deteccao de uma
ampla gama de defeitos.

Contudo, a grande caracteristica que faz com que o ensaio de correntes parasitas
seja tao versatil é a possibilidade de serem escolhidas e otimizadas algumas variaveis

de projeto, tais como: a geometria da bobina, o nimero de voltas, o diametro do



fio, o material do nicleo e a frequéncia de excitagao por exemplo. Essa escolha varia
de acordo com as caracteristicas dos materiais e dos defeitos a serem inspecionados.
Além disso os transdutores de correntes parasitas, enrolamentos de bobinas, sao
relativamente simples de serem construidos. Desse modo, a utilizagao de sensores
com projetos otimizados ajudam muito a aumentar a probabilidade de detec¢ao da
técnica [4], [5].

Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo principal de apresentar uma nova
metodologia de otimizacao de sensores de correntes parasitas para a deteccao de trin-
cas em acos cladeados. Esta nova metodologia utiliza como ferramentas a simulagao
através de cédlculos por elementos finitos e a otimizagao através do algoritmo de
recozimento simulado. Para chegar ao resultado final instituiu-se como objetivos
intermediarios estudar plena e objetivamente todas as etapas do problema, como:
caracteristicas do material, caracteristicas dos defeitos, funcionamento do ensaio de
corrente parasitas, simulacao eletromagnética por elementos finitos e processos de
otimizacao. Além disso, a ultima etapa deste trabalho foi realizar a validacao através
de experimentos laboratoriais dos resultados encontrados com a simulagao.

Para isso no préximo capitulo (Capitulo 2) serd feita uma revisao da bibliografica
sobre os principios da técnica de correntes parasitas, os diferentes tipos de sondas
existentes, as caracteristicas principais do ago cladeado e o estudo matematico sobre
as simulacoes por elementos finitos e sobre processos de otimizacao. Nos capitulos 3
e 4 é detalhada todo a metodologia do trabalho realizado e os resultados. Por fim, no
capitulo 5 é feita a conclusao final do trabalho. As atividades deste trabalho foram
desenvolvidas no Laboratorio de Ensaios Nao Destrutivos, Corrosao e Soldagem da

Universidade Federal do Rio de Janeiro.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1 Ensaios Nao Destrutivos

Ensaios nao destrutivos (END) é um ramo da ciéncia dos materiais interessado no
estudo de todos os aspectos de uniformidade, qualidade e de desempenho em uso dos
materiais e estruturas. Pela definicao, esses ensaios sao considerados nao destrutivos
pela sua capacidade de inspecionar os materiais e estruturas sem danifica-los.

O principal objetivo da ciéncia dos END ¢ incorporar todas as tecnologias capazes
de detectar e medir as importantes propriedades do objeto inspecionado, incluindo os
possiveis defeitos presentes, uma vez que detectada a presenca de descontinuidades
no material se torna possivel o conhecimento do grau de risco relacionado com o seu
desempenho em servigo. Tal fato explica a importancia dos ensaios nao destrutivos
como uma ferramenta de controle de qualidade e também como ferramenta para
aumentar a confiabilidade e produtividade nos processos de fabricacao e manutencao
dos materiais e estruturas. Os ensaios nao destrutivos sao constituidos de vérios
métodos, cada qual com as suas técnicas, procedimentos e equipamentos. Segundo
a ASNT (American Society for Nondestructive Testing) os métodos de ensaios nao

destrutivos podem ser classificados em seis grandes categorias:

e Visual;

Radiacao penetrante (radiografia);

Vibragao (ultra-som, emissao acustica);

Eletromagnética (correntes parasitas, ACFM);

e Térmica (termografia);

Eletroquimica (potenciais eletroquimicos).



Para o presente trabalho, a técnica a ser utilizada sera a de inspecao por cor-
rentes parasitas. Tal escolha ocorreu pois o material a ser inspecionado é condutor
elétrico, fator primordial para a utilizacao da técnica. Além disso, a inspe¢ao por
correntes parasitas possui a grande vantagem de ser possivel o desenvolvimento de
sensores para as mais variadas condigoes, tanto para deteccao de defeitos quanto
para caracterizacao de materiais. O tipo do defeito a ser inspecionado também con-
tribuiu para a escolha das correntes parasitas, sao defeitos muito finos, superficiais

e perpendiculares ao plano de inspegao.

2.2 Correntes Parasitas

A técnina nao destrutiva de correntes parasitas, também conhecida por corrente de
Focault, ou em inglés eddy currents, é baseada na utilizagao de um sensor indutivo,
ou seja, uma bobina, que quando excitada por uma corrente elétrica alternada gera
um campo magnético que interage com o material a ser inspecionado. Essa interagao
varia conforme as propriedades magnéticas do material e também pela presenca ou
nao de descontinuidades [6].

O principio basico do funcionamento da técnica é similar ao de transformadores
ou indutores acoplados, como na Figura 2.1, onde o primario esta representado pelo
sensor em si e o secundario pelo material inspecionado. Com isso Ry e L sao as
propriedades do enrolamento da bobina que forma o sensor de correntes parasitas e
depende de variaveis como o diametro do fio e o niimero de voltas da bobina, por
exemplo. Ja os valores de Ry e Ly estao ligados as propriedades eletromagnéticas do
material como, por exemplo, permeabilidade magnética e a condutancia elétrica.

Os dois lados do circuito se relacionam através da indutancia mutua, represen-
tada pela letra M, a qual é dependente das caracteristicas de cada circuito e da

distancia da bobina ao material.



Figura 2.1: Circuito exemplificando a indutancia mutua existente no ensaio de cor-
rente parasita. O circuito 1, do lado esquerdo, representa a sonda de correntes
parasitas utilizada para realizar o ensaio e o circuito 2, do lado direito, representa as
propriedade de qualquer material condutor onde se esta realizando o ensaio. Adap-
tado de [1].

De acordo com a lei de Maxwell-Ampere, quando uma bobina é excitada com
uma corrente alternada, um campo magnético alternado primério é gerado dentro e
em volta da bobina. Ao aproximar esta bobina de uma superficie de um material
condutor elétrico, como o aluminio por exemplo, o campo gerado pela bobina penetra
no material, e entao, correntes parasitas sao induzidas formando caminhos fechados
em planos perpendiculares ao fluxo magnético. As correntes parasitas produzem
0 seu proprio campo magnético, conhecido como campo secundario, que interagem

com o campo primario da bobina. Este fenomeno é ilustrado na Figura 2.2.

i

I

Figura 2.2: Principio da inspecao por correntes parasitas. O campo primario estd
representado em azul, as correntes parasitas em vermelho e o campo secundério em
amarelo. Adaptado de [1].

Ao medir e monitar as mudancas na resisténcia e na reatancia indutiva da bobina,
informagcoes valiosas podem ser concluidas sobre o material em que o teste esta
sendo realizado. Essa informacao inclui a condutancia elétrica, a permeabilidade

magnética e a condigdo em que o material se encontra (se este contém trincas ou



outros defeitos, por exemplo). A distancia da bobina ao material inspecionado
se chama [iftoff, e essa distancia afeta diretamente a indutancia mutua dos dois
circuitos. O liftoff pode ser usado para fazer medidas de distancia da bobina ao
material condutor, como no caso do material estar protegido por um revestimento
nao condutor, por exemplo.

A grandeza fisica final medida pelo ensaio de correntes parasitas é a variagao da
impedancia da bobina. Impedancia elétrica, normalmente representada pela letra
Z, ¢ o quanto um circuito elétrico se opoe a passagem de uma corrente alternada.
A impedancia é medida em ohms e pode incluir: resisténcia (R); reatancia indutiva
(X) e reatancia capacitiva (X¢). A soma desses valores deve ser feita de forma
vetorial ja4 que tanto a reatancia indutiva quanto a capacitiva estao deslocadas 90°
da resisténcia. Na grande maioria dos casos a reatancia capacitiva é descartada nos
ensaios de correntes parasitas, pois normalmente possui um valor muito pequeno
nas sondas se comparado a resisténcia e reatancia indutiva. A Figura 2.3 ilustrada

a soma vetorial da resisténcia e reatancia indutiva.
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Figura 2.3: Soma vetorial da resisténcia e reatancia indutiva para o célculo da
impedancia em um ensaio de correntes parasitas. Adaptado de [1].

Ao final, quatro grandezas, oriundas da impedancia elétrica, podem ser utilizadas
para se obter informagoes valiosas sobre o ensaio realizado. As duas primeiras sao a
variacao da resisténcia elétrica e da reatancia indutiva, ja mencionadas. Aos outras
duas sao a variacao do médulo da impedancia e do angulo de fase, que podem ser

obtidas através das equacgoes (2.1) e (2.2), respectivamente.

7] = \/R2 + X2 (2.1)



X
o= arctcme (2.2)

Um 1ltimo cuidado deve ser tomado ao se realizar um ensaio de correntes para-
sitas. As correntes parasitas se concentram perto da superficie adjacente a bobina
de excitacao e a intensidade decai exponencialmente a medida que a profundidade
no material aumenta.

A profundidade que as correntes parasitas penetram no material é afetada pela
frequéncia de excitagao da bobina, pela condutividade elétrica e pela permeabili-
dade magnética do material. A profundidae de penetragao diminui com o aumento
da frequeéncia ou com o aumento da condutividade ou com o aumento da perme-
abilidade magnética. A profundidade em que a densidade das correntes parasitas
diminuem a 1/e, ou aproximadamente 37% da densidade na superficie, é chamada
de profundidade de penetracao padrao e pode ser calculada pela equacao 2.3.

P (2.3)
v fuo
Onde:

d = Profundidade de Penetracao Padrao [mm]
f = Frequéncia de excitacao [Hz]
p = Permeabilidade Magnética [H/mm]
o = Condutividade Elétrica [% TACS]

Como a sensibilidade de um ensaio depende da densidade das correntes parasitas
no local do defeito é de suma importancia saber a forca das correntes parasitas nessa
localizagao. Na relagao da equagao 2.3 a tinica variavel que pode ser modificada pelo
operador ¢ a frequéncia de excitagao e normalmente ela é projetada para que o defeito
esteja coberto dentro de uma profundidade de penetragao padrao. Alternativamente,
na realizacao de caracterisacao de materiais a frequéncia normalmente é escolhida
de modo que a area de interesse esteja contida em trés profundidades de penetragao
padrao para que os resultados nao sejam alterados por mudancas na espessura do

material inspecionado.

2.2.1 Sondas de Corrente Parasitas

Uma das principais vantagens da inspecao por correntes parasitas é que ha uma
grande variedade de configuracoes possiveis dos sensores que pode ser otimizada

para cada problema especifico. As principais configuracoes de sondas sao:

e Sondas absolutas



Essas sondas geralmente possuem somente um tnico enrolamento e sao muito
utilizadas devido a sua versatilidade, podendo ser aplicadas para deteccao de
defeitos, caracterizacao de materiais, diagndstico de espessura de revestimento.
Por outro lado elas sao sensiveis a variagoes de temperatura no ambiente,
variacoes locais do material e principalmente a distancia entre a sonda e a

superficie a ser analisada (lift-off ).

Sondas de reflexao

Assim como as diferencias, esta configuracao possui duas bobinas, porém,
neste caso, cada uma com uma funcao distinta. Um enrolamento é utilizado
somente para excitacao das correntes parasitas no material, enquanto o outro
fica responsavel por avaliar o sinal resultante. Uma sonda com este tipo de

arranjo é conhecida comercialmente como driver/pick-up.

A maior vantagem desse tipo de sonda é poder otimizar separadamente as
bobinas de excitacao e de captacao, para cada uma realizar seu trabalho de
forma mais eficaz. Outras vantagens sao poder trabalhar em uma faixa de
frequéncias maior e a formacao de um campo primario mais uniforme devido

ao maior tamanho da bobina de excitagao [7].

Sondas diferenciais

Outra configuragao de sondas comumente utilizada é a sonda diferencial, que
normalmente possui dois elementos sensores e a resposta é dada pela diferenca

entre as condigoes das correntes parasitas induzidas por cada enrolamento.

Sondas diferenciais sao usadas para detectar pequenos defeitos. Além disso,
sao relativamente imunes ao efeito do lift-off, variacoes de temperatura e de
qualquer outra interferéncia externa. Por outro lado, elas somente sao sensiveis
em uma direcdo, tendo resposta nula se ambos os sensores passarem por regioes

com mesmas caracteristicas.

A Figura 2.4 apresenta uma sequéncia de posi¢oes de uma sonda diferencial
passando por um defeito. Inicialmente o ponto de trabalho (diferenga da im-
pedancia das duas bobinas) estd em zero e, a medida que um dos enrolamentos
se aproxima do defeito o ponto de trabalho se desloca, pois a diferenca entre
os sinais das bobinas é diferente de zero. Quando as duas bobinas estao sobre
o defeito o ponto volta para zero pois a resposta de ambas as bobinas é nova-
mente a mesma. Deslocando para fora do defeito, o sinal de diferenca agora é
no sentido contrario, dado que a resposta do defeito é dada pela bobina com
polaridade invertida. Finalmente ao retornar para uma regiao sem anomalia
o ponto de trabalho volta para zero. Este sinal em formato de um laco ou de

uma gravata borboleta é caracteristico de sondas diferenciais.
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Figura 2.4: Sequéncia de posi¢oes em uma inspe¢ao com sonda diferencial e sinal
caracteristico (em forma de lago ou ”gravata borboleta”) de uma inspecao sobre um
defeito.

Figura 2.5: Desenho esquematico de uma sonda ortogonal.

e Sondas ortogonais

As sondas ortogonais sao uma versao ligeiramente modificadas das sondas
diferenciais. Isto porque nas sondas ortogonais também se trabalha com a
diferenca de resposta de duas bobinas idénticas, porém no caso das ortogonais
as duas bobina estao entrelacadas com uma diferenca de noventa graus de uma

em relagao a outra, como ¢é ilustrado na Figura 2.5.

2.3 Acos especiais para industria do petréleo

A industria siderurgica vem aprimorando a evolucao de agos especiais, conseguindo
ligas especiais ao adicionar teores de cromo, niquel e molibdénio na liga béasica
de acos carbono. Tais ligas especiais sao pensadas para serem mais resistentes a
diferentes condigoes adversas que podem sem encontradas na exploragao de petroleo
offshore, tais como: alta pressao interna, alta pressao externa, meio corrosivo, agua

salgada. Pode-se destacar algumas ligas utilizadas na indtstria do petréleo:

e Agos austeniticos (AISI 304, AISI 316)
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Figura 2.6: Comparacao da resisténcia a corrosao com relagao a resisténcia mecanica
de ligas de acos especiais utilizados na exploracao de éleo off-shore.

e Agos super austeniticos (28Cr)

Agos inoxidédveis martensiticos (13Cr)

Agos inoxidéveis duplex (22Cr, 5Ni, 2Mb)

Agos inoxidéveis super duplex (25Cr, 7Ni, 3Mb)

Acos cladeados, com revestimento UNS 625, UNS 825 ou AISI 316L.

A Figura 2.6 mostra um diagrama comparativo da resisténcia a corrosao de
algumas ligas de acos especiais em func¢ao da resisténcia mecanica das mesmas. Fica
claro que os materiais do tipo cladeado sao os que conseguem aliar da melhor forma
as duas caracteristicas. Por esse motivo esse tipo de aco vem sendo cada vez mais
usado na exploracao de petréleo em aguas abertas, principalmente nos novos pogos

do Pré-sal.
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2.3.1 Acos cladeados

Os acos cladeados sao constituidos de um material base e um revestimento de uma
liga resistente a corrosao (normalmente referenciados pela sigla CRA, do inglés, Cor-
rosion Resistant Alloy), combinando assim as propriedades mecéanicas do material
de base com a resisténcia a corrosao do material do revestimento. Estes acos sao
normalmente divididos em dois grupos: os agos cladeados metalurgicamente (Clad) e
os agos cladeados mecanicamente (Liner). Como o préprio nome sugere, no primeiro
grupo existe uma ligagao metalturgica por difusao entre a liga resistente a corrosao e
o material base, enquanto que no Liner esta ligacao metalirgica nao é encontrada.

Dentre os materiais utilizados nas CRAs dos tubos cladeados para exploracao
offshore, pode-se destacar o aco inoxidavel austenitico 316L e as ligas de niquel In-
conel 625 e Incoloy 825. No entanto, apesar de ser possivel encontrar tubulagoes
revestidas com qualquer um desses materiais, alguns deles apresentam determinadas
limitacoes quando utilizados em tubulagoes que operam no meio marinho. Por exem-
plo, o aco inoxidavel austenitico 316L pode sofrer corrosao pela agua do mar durante
o teste hidrostatico e lancamento. O Incoloy 825 também nao é totalmente resis-
tente & 4gua do mar [8]. Portanto, no caso de tubulagoes para exploragao offshore, o
Inconel 625 tem se mostrado como a liga mais propicia para revestir o material base.
Tratando-se do material responsavel pela resisténcia mecanica (material base), o ago
C-Mn API 5L X65 vem sendo o mais utilizado nos tubos cladeados. As principais
vantagens sao suas propriedades relacionadas a soldabilidade, resisténcia mecanica
e tenacidade. Deste modo, a combinagao de materiais que tem sido comumente
empregada em dutos cladeados (Clad/Liner) para projetos de exploracao offshore
no Brasil é: base de agco C-Mn X65 e CRA de Inconel 625.

2.3.2 Principais desafios

Apesar de todos os beneficios, os dutos cladeados ainda demandam uma atencao
especial com inspecoes periodicas para verificar a integridade. Um dos métodos mais
utilizados para a instalacao dessas tubulagoes ¢é utilizar um carretel para levar o tubo
ao alto mar. Nesse processo de enrolar e desenrolar, o tubo sofre carregamentos que
podem contribuir para a geragao de trincas de fadiga, principalmente nas regioes
concentradoras de tensoes, como nas soldas circuferenciais [8].

O grande desafio das trincas de fadiga é que elas sao praticamente planares, ou
seja, possuem uma abertura muito pequena, na casa dos 10 um (s6 para comparacao
um fio de cabelo humano possui na média um diametro de 90 pm), a Figura 2.7
ilustra uma micrografia numa regiao comprometida. Devido a essa propriedade a
deteccao dessas trincas necessita de técnicas com sensibilidade suficiente e sensores

otimizados para detectar a menor das mudancas advinda da perturbacao eletro-
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magnética provocada pela presenca de trincas.
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Figura 2.7: Micrografia de uma solda de um ago cladeado com uma trinca de fadiga.

2.4 Simulacao eletromagnética pelo método de

elementos finitos

A principal finalidade da simulacao é executar um modelo que reproduza em todos
os detalhes um sistema real de modo a estudar seu comportamento. Normalmente
uma simulacgao refere-se a uma implementacao computacional do modelo, o qual é
rodado ao longo do tempo em diferentes condigoes para estudo das interagoes entre
as partes constituintes de um sistema [9]. Ou seja, a partir de um modelo simulado
que representa bem a realidade, é possivel realizar diversas alteragoes nos parametros
do modelo, de maneira facil e rapida, e verificar a influéncia das modificagoes, sem
que haja a necessidade de sair do ambiente virtual, reduzindo-se assim a necessidade
de experimentos longos. Neste trabalho, a simulacao sera utilizada como forma de
otimizar os parametros mais importantes do sensores de correntes parasitas, como
por exemplo: diametro interno, diametro externo, altura e nimero de voltas do

enrolamento.

Uma parte importante em qualquer simulador de correntes parasitas é o calculo
do vetor potencial magnético, pois a partir do seu valor é possivel obter-se outras
grandezas eletromagnéticas como: densidade de fluxo magnético, impedancia da bo-
bina, etc. O método de calculo mais comum em simuladores de correntes parasitas é
o método dos elementos finitos (MEF ou FEM em inglés). O método dos elementos
finitos é um método de analise de modelos matemaéticos que representam proble-

mas fisicos. Esta modelagem matemadtica é normalmente feita através de equacoes
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diferenciais com as suas respectivas condigoes de contorno. O método para a re-
solucao das equacgoes diferencias consiste na divisao do dominio de integracao em
um numero finito de pequenas regioes, denominadas de elementos finitos. A essa
divisao do dominio se da o nome de malha, ou do inglés grid. A partir desta divisao,
ao invés de buscar uma funcao que satisfaga as condigoes para todo o dominio, essas

funcoes devem ser definidas em cada elemento [10].

2.4.1 Modelo matematico

Os softwares utilizados para a simulacao eletromagnética e para a otimizacao dos
parametros da bobina foram O MagNet e o OptiNet, respectivamente, ambos da
empresa canadense Infolytica.

No MagNet a formulacao para a solugao de problemas tridimensionais ¢ baseada
no método T-Q [11], que permite que varias ordens polinomiais existam na mesma
malha. Outra propriedade é que o campo magnético é representado como uma
soma de duas partes: o gradiente do potencial escalar e, em materiais condutores,
um vetor de campo adicional representado com elementos de borda. Isso torna a
solucao efeciente em relagao ao consumo de memoria, pois as regides nao condutoras
podem sem resolvidas com uma soma potencial escalar. Ha ainda o fato do T-{2 nao
ter problemas de convergéncia e estabilidades que outros métodos podem apresentar.

Na formulagao 3-D, a lei de Ampere é rigorosamente satisfeita, enquanto a lei
de Gauss para campo magnético (V.B = 0) é somente parcialmente satisfeita. O
vetor-solucao consiste do potencial escalar magnético nos nés e ainda n-graus de
liberdade, onde n corresponde as bordas com fluxo de corrente em sélidos cujos
materiais sao condutores.

Num meio condutor, o ponto de partida é a Lei de Faraday, levando-se em conta
que os efeitos do movimento (V x (v x B)) nao estao presentes, obtendo-se:

VxE = 9B (2.4)
ot

As seguintes equagoes constitutivas de tensores também sao utilizadas:

B =uH (2.5)
o\ !
E = — J 2.
(a + eat) (2.6)
Na equagao ( 2.6), J é a corrente total, dada por
E
J:Jf—i—JD:o.E—i—e%—t, (2.7)
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onde é assumido que a permissividade € nao é uma funcao do tempo.
Usando ( 2.6) com a lei de Ampere J =V x H, e ( 2.5) em ( 2.4) obtém-se:

OH

1
(o—i—e%) .V xH

Quando ha a presenca de uma fonte eletromagnética, como por exemplo uma

bobina com corrente [, area da secao transversal S; e perimetro Lj, as seguintes

restricoes sao impostas:

/ Jyds=I = | VxHds=¢ Hdl=I, (2.9)
Sk Sk Ly

O campo magnético H é calculado usando ( 2.8) e entdo B e J s@o obtidos
através da eq. ( 2.5) e da lei de Ampere, respectivamente.
Ja em um meio nao condutor, a lei de Ampere V x H = J, é resolvida, onde J,

é a densidade de corrente em uma eventual bobina. H pode entao ser escrito como

H=-V¢+H,, (2.10)

onde H, é qualquer fonte de campo que satisfaca

VH, = J,, (2.11)

e Y é tal que

VB =V.[u(-V¢+H,)] =0 (2.12)

Um procedimento iterativo é usado para achar uma fonte de campo Hy que pode
satisfazer ( 2.11). O potencial escalar ¢ é calculado usando ( 2.12) e entao H, B e
J s@o obtidos de ( 2.10), ( 2.5) e pela lei de Ampere J = V x H, respectivamente.

2.4.2 Otimizacao

A Estratégia Evolutiva é considerada uma metodologia robusta para otimizagao
de um modo geral, que garante que a probabilidade de se achar um minimo global
é diferente de zero. E baseada numa visdo estocéstica, na qual cada variavel é
representada por uma funcao de densidade de probabilidade (Gaussiana no caso do
OptiNet), ao invés de um valor deterministico.

A Estratégia Evolutiva de mais baixa ordem e o Simulated Annealing (Recozi-
mento Simulado) sdo basicamente nomes diferentes para o mesmo algoritmo [12]:
o primeiro é nomeado através da teoria de evolucao de Darwin, enquanto o segundo

tem origem da terminologia usada por Boltzman nos estudos sobre termodinamica
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estatistica. Ambos sao baseados na mesma funcao Gaussiana para aceitar ou rejeitar
uma nova entrada durante o processo de busca.

Por fim, a Estratégia Evolutiva ja provou ter um excelente custo-beneficio ao ser
capaz de identificar o ponto 6timo em fungoes multivaridaveis, mesmo no caso delas

serem nao-convexas.

Algoritmo do OptiNet

O processo para achar os parametros 6timos comeca pela busca numa regiao modi-
ficada de dy (desvio padrao) centrado na configuragao inicial fornecida pelo usudrio
(dp), chamada de valor médio. O desvio padrao é internamente calculado com base
nas caracteristicas da regiao 1til de trabalho.

A seguir ocorre a geragao da primeira amostra estocastica xo = mg + udy, com
um valor aleatério 0 < p < 1, que pode ser gerado internamente ou com uma
semente escolhida pelo usudrio. E entdo verificado se o novo vetor x nao viola
nenhuma restricao ou barreira; em caso contrario um novo x é gerado. Um novo
design ¢é gerado até que a fungao objetivo FO satisfaz FO(x) < FO(my), onde entao
my é substituido por x, processo conhecido por mutacao.

O préximo passo esté relacionado com o tamanho da regiao de busca que sera
utilizado na proxima iteragao. Em resumo, quando um novo ponto é encontrado, a
regiao de busca é aumentada ao redor daquele ponto; por outro lado se nenhuma
melhoria é encontrada, a largura da regiao de busca vai gradualmente diminuindo
até a convergencia.

Essa mentalidade ¢ totalmente diferente da deterministica, na qual a regiao de
busca iria diminuindo ao redor do novo ponto para uma convergéncia mais rapida
ao ponto minimo. O problema estd que, muito provavelmente, esse serd um minimo
local. Por outro lado o algoritmo estocéastico ao achar um novo ponto aumenta a
regiao de busca ao redor dele, com o objetivo de buscar algum outro bom candidato
nas redondezas e evitar assim ficar preso em um minimo local.

Esse processo de mudanca de tamanho da regiao de busca, chamado de recozi-
mento, é baseado nos resultados da ultima k iteracoes, utilizados para estabelecer
um padrao: se uma fracao p das ultimas k iteragoes foram bem sucedidas entao
a tendeéncia é dita como positiva, e é negativa se o contrario ocorre. Quando a
tendéncia é positiva, entao a drea de busca dy é aterada para d = dy/q onde ¢ < 1,
caso contrario a nova area é ajustada para d = dg * ¢g. Os valores heuristicos, ba-
seado em muitos experimentos, para k, ¢ e p usados sao 50, [0,1-0,2] e [0,8-0,9],
respectivamente.

Esse processo de busca ¢ repetido até que o tamanho da regiao de busca seja
tao pequeno quanto se queira, ou seja, se d/dy < ST, onde ST (Search Tolerance)

é a tolerancia determinada pelo usuario. Quanto menor for a regiao de tolerancia,
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Figura 2.8: Fluxograma do algoritmo de otimizacao.

maior serd o tempo para se atingir um ponto 6timo. O fluxograma do algoritmo

pode ser visto na Figura 2.8.

2.5 Estado da Arte

A construcao de sondas de correntes parasitas com projetos dedicados recebeu muita
atencao da comunidade cientifica nos tltimos anos. Sondas especiais de correntes
parasitas foram usadas na deteccao de defeitos nas mais variadas partes da industria.

No trabalho de Underhill [2], uma sonda diferencial com duas bobinas em for-
mato de D apresentou os melhores resultados para deteccao das trincas em regioes
proxima a de furos para inser¢ao de parafusos na industria aeroespacial. Foi reali-
zado um estudo experimental para avaliar a contribuicao de diversos parametros na
resposta da sonda, com mais énfase para o comportamento de diferentes frequéncias
com relagao ao aumento ou nao da probabilidade de deteccao em trincas de vérios

tamanhos. No fim a bobina com as dimensoes presentes na Figura 2.9 foi a que
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Figura 2.9: Forma e dimensao das bobinas em formato de D usado no trabalho
de Underhill. A bobina externa, levemente eliptica, é a bobina de excitacao. As
bobinas em formato de D sao as sensoras, elas sao conectadas de forma a produzir
um sinal diferencial na resposta. Retirado de Underhill [2].

obteve o melhor resultado para as trincas com profundidade de 0.34mm utilizando
como frequéncia de excitacao 1600 H z.

Em outro trabalho similar por Abidin [13], foi realizado um projeto especifico
de uma sonda para deteccao de defeitos em diferentes profundidades em um corpo
de prova multi-camada. Assim como no trabalho de Zhu [14] uma geometria nao
usual, com um ntcleo ferritico em formato de H com 5 bobinas trabalhando conjun-
tamente, foi proposta para atuar na caracterizacao dos niveis de descarburizacao e
integridade de trilhos. Em muitas outras situacoes, o projeto de sondas de corren-
tes parasitas tem como base simulacoes eletromagnéticas por elementos finitos para
variadas geometrias e condigbes de operacao [15], [16], [17].

Alguns trabalhos e publicacoes estudaram e propuseram metodologias para me-
lhorar a sensibilidade de sondas de correntes parasitas atraves da selecao étima dos
parametros de construcao. O trabalho de Rosado et al [3] testou os efeitos das va-
riagoes de cinco parametros de projeto de sondas a partir da simulacao e validou
esses resultados experimentalmente. O principal objetivo desse trabalho era otimi-
zar a geometria de uma sonda diferencial planar, Figura 2.10, de correntes parasitas
utilizando diversas simulacoes eletromagnéticas.

Como ja foi dito, cinco parametros foram utilizados para o estudos de otimizacao.
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Figura 2.10: Protétipo da sonda original em circuito impresso. Retirado de Ro-
sado [3].

Trés destes parametros eram relacionados a bobina de excitagao presente na sonda
D1, D2 e D3, na Figura 2.11, que representam a distancia vertical da bobina de
excitacao com relacao as bobinas sensoras, a largura do trago do circuito impresso e
o tamanho do traco, respectivamente. No caso das bobinas sensoras, somente dois
parametros foram otimizado S1 e S2 que representavam o diametro das bobinas e a

distancia de um traco ao outro do circuito impresso, respectivamente.

Parameter Original design Tested values
description value (Fig. 1)

D1 Driver vertical 0mm {0,015, 1.6} mm
displacement
(to the
sensitive coils
plane)

D2 Driver trace 1 mm {0.5,1, 1.5} mm
width

D3 Driver trace 1 {0.5,1, 1.5} mm

length (ratio
with parameter

s1)

51 Sensitive coils 10 mm {6.10,14} mm
external
diameter

s2 Sensitive coils 0.1 mm {0.05 0.1} mm

windings width
and clearance

Figura 2.11: Ilustracao dos parametros geométricos testados e tabela com os valo-
res originais e os utilizados para a otimizacao para cada parametro. Retirado de
Rosado [3].

Apoés realizar a simulacao para cada parametro a ser otimizado os valores que
apresentaram o melhor resultado para cara parametro foram escolhidos para se cons-
truir uma nova sonda e compara-la a resposta da sonda original. O resultado final

dessa comparacao esta na Figura 2.12 e é possivel observar que os autores obtiveram
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um aumento de mais de trés vezes na sensibilidade da sonda original (sonda 1) com

relacdo a sonda otimizada (sonda 11).

7:10
—— Probe #1
6l —&— Probe #11 |
E 2 —+— Probe #12
-~ 3 7
E
bi‘ 41
[
L]
33 _
3 s
1: :'.':
-7 -3.5 0 3.5 7
X [mm]

Figura 2.12: Comparagao das resposta da sonda original (sonda 1) e da sonda
otimizada (sonda 11). Retirado de Rosado [3].

Outro estudos sobre otimizacao foram realizados por Yating [18] baseado em
simulagoes por elementos finitos para o projeto de sondas cilindricas e retangulares, e
mais uma vez a influéncia de diversos parametros do projeto de uma sonda retangular
multicamada usada para a medicao de condutividade de materiais foi estudada por
Chady [19].

Como visto nos exemplos anteriores, aplicagoes do método de inspecao por cor-
rentes parasitas sao, normalmente, partes criticas em que falhas podem ocasionar
perdas humanas e economicas. As eficacias das sondas estao principalmente relaci-
onadas ao modo de operagao e ao projeto de suas geometrias. S6 é possivel de se
atingir altos niveis de confiabilidade, necessarios no resultado final da inspecao, com
um projeto em que as principais variaveis estao otimizadas.

Os trabalhos sobre otimizacao citados anteriormente normalmente fazem uma
busca cega para chegar ao resultado final. Ou testa-se separadamente cada
parametro para ao final combinar o melhor resultado de cada um para o projeto
final, ou testa-se todas as combinagoes possiveis. Este trabalho propoe utilizar uma
metodologia de otimizacao mais refinada baseado no algoritmo de Simulated An-
nealing, ou Recozimento Simulado, para diminuir o nimero de geometrias testadas
antes de se chegar ao resultado final. Nao foi encontrado na literatura algum outro
trabalho que combine a simulacao eletromagnética com estratégias evolutivas para

chegar a um resultado final de otimizagao.
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Capitulo 3
Metodologia

Neste capitulo sera apresentada e discutida a metodologia utilizada para realizar
a otimizacao das bobinas. Na Figura 3.1 observa-se o fluxograma que foi seguido

para se atingir o objetivo final.

V- ™
“ Otimizacao da geometria |
de uma sonda para
inspegao de defeitos em
acos cladeados utilizando

correntes parasitas )

e l 2012 WFNDEC ‘
Familiarizagdo com o EGIB nchmati
software de simulagdo "
eletromagnética P —

' 2015 WFNDEC ‘
l EC Benchmark |

A

d N

Otimizacgdo da sonda
9

utilizada no 2012 " Validagéo sonda
WFNDEC EC Benchmark otimizada
\ / e s )

~ 4 )

4

@ b
Fim do ciclo da validagao
da metodologia de
otimizagdo. Podendo ser
\_Usada em outros casos |

Figura 3.1: Fluxograma da metologia seguida para as atividades realizadas neste
trabalho.

Numa primeira etapa foram utilizados problemas de benchmark consagrados so-
bre inspegao de trincas com a técnica de correntes parasitas para se certificar de
que o modelo de simulagao proposto realmente estava condizente com os dados re-
ais. Com a confianca adquirida apés a solucao dos benchmarks, o préximo passo foi
escolher um dos dois problemas e para ele realizar a otimizagao dos parametros da
bobina original, de modo a melhorar a resposta final.

Uma tultima etapa foi entao construir um novo sensor com as dimensoes otimi-

zadas e comprovar que os resultados da simulagao e da realidade se aproximam a
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um nivel de confianca aceitavel.

3.1 Problemas de Benchmark

Problemas de benchmark sao muito comuns na &area de ensaios nao destrutivos,
principalmente com relagao a representacao dos processos fisicos envolvendo cada
técnica de END através de cédlculos computacionais. Esses tipos de ”desafios”sao
propostos pela comunidade cientifica periodicamente com o intuito de validar, agili-
zar e tornar mais robusto os softwares de simulacao. Para que essa comparacao seja
possivel, o ensaio experimental é feito minuciosamente e todas as variaveis relevantes
sao disponibilizadas. No caso dos benchmark de correntes parasitas, essas variaveis
normalmente sao: geometria do sensor, geometria do corpo de prova, geometria do
defeito, frequéncia de excitacao, lift-off, condutividade e permeabilidade magnéticas
dos materiais envolvidos, e variacgao da impedancia como resultado final.

Neste trabalho, a maior contribuicao obtida com a resolucao desses problemas ¢é
garantir que o modelo virtual para simulagao de correntes parasitas é representativo
no mundo real. Para tal, dois problemas de benchmark foram escolhidos. Essa
escolha se deu pela maior semelhanca do desafio proposto com o que de fato vai ser
feito ao final deste trabalho.

Os dois benchmarks escolhidos foram produzidos pelo World Federation of Non
Destructive Evaluation Centers (WFNDEC) nos anos de 2012 e 2015. O primeiro
tem como objetivo principal calcular a variacao da impedancia da bobina na inspecao
de um tubo de Inconel com um entalhe passante e em diferentes frequéncias. Ja o
segundo, ¢ a inspecao de um bloco de aluminio com um entalhe na borda do corpo

de prova.

3.1.1 2012 WFNDEC Benchmark

Neste benchmark a parte experimental consiste em um experimento controlado com
o objetivo de medir a variacao da impedancia de uma bobina interagindo com um
defeito longitudinal em um tubo de Inconel 600. Os dados fornecidos foram rigorosa-
mente aquisitados para garantir que nenhum outro fator influenciasse no resultado,
podendo este experimento ser usado como parametro para testar a consisténcia de
modelos computacionais. Na Figura 3.2 é possivel ver um esquemaético com as
dimensoes geométricas do problema. A bobina tem seu eixo perpendicular ao do
tubo.
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Figura 3.2: Dimensoes (em milimetros) do problema. Na regiao detalhada C é
possivel ver o lift-off da bobina de inspecao e a largura do entalhe passante de 84
micrometros.

O tubo tem a permeabilidade magnética igual a do ar (= 1) e a condutividade
elétrica igual a 840000 MS/m. O diametro interno é de 16,64 mm e o externo de
18,99 mm. O sensor é uma bobina com nicleo de ar e secao transversal retangular.

Todos os parametros do tubo e da bobina estao resumidos na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1: Principais parametro do tubo, da bobina de inspecao e do entalhe do
benchmark 2012 WFNDEC.

Raio interno do tubo 8,32 mm
Raio externo do tubo 9,5 mm
Condutividade elétrica do tubo 0,84 MS/m

Permeabilidade elétrico do tubo 1

Comprimento do defeito 12,2 mm
Largura do defeito 0,085 mm
Profundidade do defeito 1,18 mm
Raio interno da bobina 1,529 mm
Raio externo da bobina 3,918 mm
Altura da bobina 1,044 mm
Numero de voltas 305
Lift-off 1,235 mm

O defeito é um entalhe longitudinal passante, ou seja, corta toda a espessura do
tubo, possui um comprimento axial de 12,20 mm e uma largura de 85 pm. A confi-
guragao experimental foi realizada cuidadosamente para garantir que o movimento
do sensor estivesse perfeitamente alinhado com o eixo do tubo e para que o lift-off
nao variasse durante o deslocamento. Foram utilizadas 5 frequéncias de inspegao:
25 kHz, 50 kHz, 100 kHz, 150 kHz e 200 kHz. Na Figura 3.3 estao apresentados
os resultados experimentais fornecidos pelo WEFNDEC para cada frequéncia, estes

resultados serao usados como gabarito para os resultados obtidos com a simulacao.

3.1.2 2015 WFNDEC Benchmark

Neste problema a impedancia de uma bobina cilindrica é avaliada quando esta se
move paralelamente a borda de um bloco de aluminio, que possui entalhes de eletro-
erosao, perpendiculares a linha de borda, como ilustrado na Figura 3.4. O bloco é
grande o bastante para ser considerado um quadrante condutivo no espaco, o que
quer dizer que fora a borda onde a inspegao é realizada nao ha mais nenhum efeito
de borda ocorrendo. A bobina foi movida através de um scanner XY e a impedancia
medida com uma ponte RLC de precisao do equipamento Agilent 4284A.

A condutividade do bloco é de 17,0 MS/m e a distancia vertical (lift-off) entre
a bobina e o bloco é de 1,08 mm. A bobina possui um raio interno de 5,0 mm, raio
externo de 9,7 mm, altura de 4,0 mm e 407 voltas feitas com um fio de diametro
0,2 mm. A bobina foi deslocada paralelamente a borda do bloco com duas va-
riagoes: na primeira as extremidades da bobina e do bloco estavam alinhadas, e na

segunda a bobina estava deslocada 2 mm para dentro do bloco. Dois defeitos foram
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Figura 3.3: Resultados experimentais do benchmark 2012 fornecidos pelo WFNDEC.
Em (a) para uma frequéncia de excitagao de 25 kHz, em (b) para 50 kHz, em (c)
para 100 kHz, em (d) para 150 kHz e em (e) para 200 kHz.
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Figura 3.4: Modelo do experimento realizado. Um bloco de aluminio com a bobina
de inspecao e o entalhe localizados na borda do corpo de prova.

inspecionados:

e Entalhe A: comprimento X largura X profundidade = 4,98 mm x 5,00 mm
% 0,160 mm.

e Entalhe B: comprimento X largura x profundidade = 10,00 mm x 5,00 mm
x 0,160 mm.

A impedancia foi medida em funcao da posicao com frequéncias de excitacao
de 1 e 10 kHz. Juntando todas as varidveis, tem-se um total de oito configuragoes
possiveis. Os resultados experimentais fornecidos pelo WFNDEC para cada uma
das oito configuragoes podem ser vistos nas Figuras 3.5 (para o defeito A) e 3.6

(para o defeito B).

3.2 Otimizacao da bobina do WFNDEC Bench-
mark de 2012

O préximo passo da metodologia adotada foi escolher um dos dois benchmarks e
testar a ferramenta de otimizacao, chamada OptiNet, do software de simulacao. A
parte matematica deste processo ja foi descrita na Secao 2.4.2, do Capitulo 2.

O problema escolhido foi o benchmark de 2012, exposto na Secao 3.1.1, pois
corresponde a um problema semelhante aos presentes na industria do petrdleo no
que tange a geometria do corpo de prova, caracteristicas eletromagnéticas do ma-
terial, dimensao da sonda de correntes parasitas, frequéncias de excitacao maiores,
dentre outros fatores. Para esse problema a unica funcao da otimizacao é testar a

metodologia proposta num problema ja conhecido.
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Figura 3.5: Resultados experimentais do benchmark 2015 fornecidos pelo WFNDEC
para o defeito A. Em (a) para uma frequéncia de excitagao de 1 kHz e a borda externa
da bobina alinhada com a borda externa do corpo de prova, em (b) para 1 kHz com
a bobina deslocada 2 mm para dentro do corpo de prova, em (c) para 10 kHz e a
borda externa da bobina alinhada com a borda externa do corpo de prova e em (d)
para 10 kHz com a bobina deslocada 2 mm para dentro do corpo de prova.
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Figura 3.6: Resultados experimentais do benchmark 2015 fornecidos pelo WFNDEC
para o defeito B. Em (a) para uma frequéncia de excitagao de 1 kHz e a borda externa
da bobina alinhada com a borda externa do corpo de prova, em (b) para 1 kHz com
a bobina deslocada 2 mm para dentro do corpo de prova, em (c) para 10 kHz e a
borda externa da bobina alinhada com a borda externa do corpo de prova e em (d)
para 10 kHz com a bobina deslocada 2 mm para dentro do corpo de prova.
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Definido o problema, o préximo passo foi definir quais os parametros da bobina
seriam avaliados para obter a geometria 6tima e, o mais importante, qual seria o
objetivo da otimizagao. Quatro parametros da bobina foram escolhidos: o raio
interno, o raio externo, a altura e o ntimero de voltas. Os valores iniciais, limites
inferiores e superiores podem ser vistos na Tabela 3.2. Alguns parametros foram
mantidos fixos, a frequéncia escolhida foi a de 100 kHz e o fio possui drea da se¢ao

transversal igual a 0.008 mm?

. Esse valores foram escolhidos tomando por base a
configuracao inicial e também levando em consideragao a dificuldade do processo
de fabricacao desses sensores. O limite superior do raio externo foi selecionado
consoderando que para o lift-off original do problema, com esse valor a parte mais

externa da bobina ja encosta na parede interna do tubo.

Tabela 3.2: Tabela com a configuragao da geometria da bobina para o processo de
otimizacao.

Variavel Valor Inicial | Limite Inferior | Limite Superior | Passo
Raio Interno 1.529 mm 1 mm 4 mm 0.5 mm
Raio Externo 3.918 mm 1.5 mm 4.1 mm 0.5 mm
Altura 1.044 mm 1 mm 4 mm 0.5 mm
Numero de Voltas | 305 50 500 1

A funcdo a ser comparada entre cada geometria, dada na eq.( 3.1), foi defi-
nida como a variagao percentual do moédulo da impedancia da bobina entre duas
simulagoes, a primeira com a bobina sobre o defeito e a segunda com a bobina sobre
o corpo de prova sem defeito, com o objetivo final de aumentar a sensibilidade de
deteccao de defeito da sonda.

O ultimo passo a ser definido sao as funcoes que estabelecem algumas regras
para que a geometria final nao seja algo absurdo, com o raio interno maior que o
raio externo, por exemplo. Outro erro comum é quando a area da secao tranversal
do fio multiplicada pelo nimero de voltas fica maior que a area da secao transversal

da bobina. Essas fungoes estao explicitadas nas equagoes ( 3.2) e ( 3.3).

. A |Z| . |Z|defeito - |Z|semDefeito

FO. = = (3.1)
|Z’ |Z’semDefeito

Raiolnterno < RaitoExterno (3.2)

nrVoltas x arealF'io <1 (3.3)

(raioExt — raiolnt) x altura

Apos todas as configuragoes terem sido definidas o software pode comecar o

processo de busca para a melhor geometria. Essa é uma etapa demorada, uma vez
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que avaliar a resposta da funcao objetivo para cada nova variacao leva cerca de 450
segundos. O processo normalmente busca entre 100 e 120 geometrias (no caso deste
trabalho) para chegar a uma convergéncia, o que corresponde a um pouco mais de
13 horas de trabalho computacional no total.

Para chegar a configuracao final, foi necessario realizar o processo de otimizagao
trés vezes, sempre corrigindo erros de configuracao que eram encontrados. Na versao
1 da otimizacao a bobina estava ”crescendo para baixo”, ou seja, quando a altura
era variada a geometria era invalidada e descartada. Entao, no final dessa primeira
versao sO foram avaliados as contribuigoes dos raios interno e externo, além do
numero de voltas. Na segunda e terceira versoes da otimizagao a altura ja estava
sendo levada em conta na regiao de busca e a tnica diferenca entre elas é que na
versao 2 foi utilizado um fio de cobre AWG 38, cuja drea da sessao transversal é
de 0,008 mm?, o mesmo utilizado na bobina original. Na terceira versao a tnica
modificacao foi a opgao de explorar um fio de cobre mais fino (AWG 40), com area
de sessao transversal de 0,005 mm?, que leva a um maior nimero de voltas para

uma mesma area da bobina.

3.3 Validacao Experimental

Para fechar o ciclo proposto nesta metodologia o ultimo passo necesséario ¢ reali-
zar, com experimentos feitos no LNDC, a validacao dos dados obtidos através da
simulagao/otimizagao. Na Figura 3.7 podem ser vistos: o corpo de prova em ma-
terial cladeado usinado com um entalhe de eletroerosao de 12 mm de comprimento,
3 mm de profundidade e 0.2 mm de abertura; a bobina original do benchmark de
2012; e a bobina otimizada através do OptiNET.

Também foi utilizada uma elétronica prépria do LNDC para fazer a excitacao
das bobinas e a aquisicao dos valores do médulo e fase da impedancia. Essa placa,
mostrada na Figura 3.8, foi batizada de ExCorPar (abreviando Excitagao de Cor-
rentes Parasitas) e consegue trabalhar, de forma multiplexada, com até 10 canais
simultaneamente. O modo de operagao dela estd resumido no diagrama de blocos da
Figura 3.9 e pode ser dividido em duas partes, na primeira é gerado uma sendide de
frequéncia especifica que passa por amplificadores de poténcia antes de alimentar as
bobinas, na segunda parte o sinal das bobinas é discretizado por um A/D e através
de um microprocessador do tipo ARM ¢é calculado a FFT do sinal de voltagem e de
corrente amostrado das bobinas de onde se obtem o mdédulo e a fase da impedancia,
valores que sao a informagao final do sistema. O moédulo da impedancia é obtido
dividindo-se o médulo da FFT do sinal de corrente pelo médulo da FFT do sinal de
voltagem amostrados, ja a diferenca de fase é obtida subtraindo a fase da FFT do

sinal de corrente pela fase da FFT do sinal de voltagem.
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Figura 3.7: Corpo de prova de aco cladeado com entalhe e bobinas utilizados na
validacao experimental dos dados simulados.
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Figura 3.8: Placa para excitagao, processamento e aquisicao dos sinais provenientes
das bobinas utilizados nos ensaios de correntes parasitas.
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Figura 3.9: Diagram de blocos do funcionamento da eletronica ExCorPar.
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Capitulo 4

Resultados e Discussoes

4.1 Resultados das Simulacoes dos Benchmark

Os modelos virtuais das solugoes foram criados no software MagNet, versao 7.7.1.
O algoritmo de solucao é o Time-Harmonic 3-D, que é utilizado quando o problema
se encontra em estado estacionario, ou seja, todos os campos presentes oscilam na
mesma frequéncia. A malha é totalmente configurével e nesse caso foram utilizados
elementos tetraédricos e uma malha mais fina nas regioes da bobina e do defeito,
que sao as partes mais importantes do problema e necessitam de um detalhamento
maior na solugao para que resultados mais precisos sejam obtidos. Esta estratégia
¢ a mais comum para problemas deste tipo, como pode ser visto nos trabalho de
Theodoulidis [20] e Santandrea [21].

Um procedimento importante para se obter a variagao da impedancia da bobina
através de simulacoes é fazer duas simulacoes para cada ponto, a primeira conside-
rando o defeito como ar e a segunda considerando o defeito com o mesmo material do
corpo de prova [20]; [21], nesse caso Inconel. Deste modo a variacao da impedancia
é obtida subtraindo essas duas simulagoes ponto a ponto. Esse processo ajuda na
diminuicao do erro de malha, uma vez que essas duas simulagoes tem examente a
mesma configuracgao.

Por fim, para que os cédlculos do pds-processamento fossem mais faceis, a bobina
foi excitada com uma corrente de 1 A. Desse modo, para se obter a impedancia da
bobina s6 é necessario ter os valores da parte real e da parte imaginéaria da voltagem

da mesma, no caso de resisténcia e reatancia, respectivamente.

4.1.1 2012 WFNDEC

A malha, configurada no pré-processamento e utilizada na solucao, pode ser vista
na Figura 4.1. Apds os célculos serem computados é possivel analisar os diversos

campos e grandezas fisicas presentes na simulagao. Na Figura 4.2 ¢ ilustrado como as
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correntes induzidas se comportam no tubo a medida que a bobina vai se deslocando

para perto do defeito.

N

=
N
g
5
/]

Figura 4.1: Detalhe da malha utilizada na resolucao do problema. E importante
notar que perto da bobina e perto do defeito a malha é mais fina, de modo a melhorar
a qualidade do resultado sem aumentar muito o tempo de solugao.

Nas Figuras 4.3 a 4.7 sao mostrados os resultados obtidos com a simulacao em
comparacao com os dados reais fornecidos pelos autores do benchmark. Os graficos
apresentam a variacao da impedancia da bobina em relagao a distancia do centro da
bobina ao centro do defeito. O centro do defeito estd localizado em 0 mm. Somente
a varredura de -24 a 0 milimetros é exibida pois o problema ¢ simétrico em torno
do centro do defeito. Em cada frequéncia foram simulados nove posi¢oes da bobina
em relacao ao centro do defeito -24, -21, -18, -15, -12, -9, -6, -3, 0 milimetros.

Os resultados alcangados na simulagao apresentam exatamente o mesmo compor-
tamento que os dos experimentos realizados pelo WFNDEC. Em todas as frequéncias
os pontos simulados ficam com valores muito proximos dos valores reais de variagao

de impedancia.
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Figura 4.2: Tlustracao das correntes induzidas no tubo nas nove diferente posicoes
simuladas, a diminuicao das correntes quando a sonda se aproxima do defeito por
ser vista como um aumento da impedancia da bobina.
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Figura 4.3: Comparacao da variagao da impedancia da bobina medida experimental-
mente e calculada através da simulacao por elementos finitos, para uma frequéncia de
excitacao de 25 kHz. Os pontos em cinza claro representam os resultados experimen-
tais, os pontos em vermelho as variacoes das resisténcias calculadas por simulagao e
os pontos em preto as variagoes das indutancias calculadas pela simulagao.
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Figura 4.4: Comparacao da variagao da impedancia da bobina medida experimental-
mente e calculada através da simulacao por elementos finitos, para uma frequéncia de
excitagao de 50 kHz. Os pontos em cinza claro representam os resultados experimen-
tais, os pontos em vermelho as variagoes das resisténcias calculadas por simulagao e
os pontos em preto as variacoes das indutancias calculadas pela simulagao.
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Figura 4.5: Comparacao da variagao da impedancia da bobina medida experimental-
mente e calculada através da simulacao por elementos finitos, para uma frequéncia
de excitacao de 100 kHz. Os pontos em cinza claro representam os resultados ex-
perimentais, os pontos em vermelho as variagoes das resisténcias calculadas por
simulacao e os pontos em preto as variacoes das indutancias calculadas pela si-

mulacao.
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Figura 4.6: Comparacao da variacao da impedancia da bobina medida experimental-
mente e calculada através da simulagao por elementos finitos, para uma frequéncia
de excitacao de 150 kHz. Os pontos em cinza claro representam os resultados ex-
perimentais, os pontos em vermelho as variagoes das resisténcias calculadas por
simulacao e os pontos em preto as variacoes das indutancias calculadas pela si-

mulacao.
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Figura 4.7: Comparacao da variagao da impedancia da bobina medida experimental-
mente e calculada através da simulacao por elementos finitos, para uma frequéncia
de excitagao de 200 kHz. Os pontos em cinza claro representam os resultados ex-
perimentais, os pontos em vermelho as variagoes das resisténcias calculadas por
simulagao e os pontos em preto as variacoes das indutancias calculadas pela si-
mulacao.

4.1.2 2015 WFNDEC

O modelo virtual foi criado seguindo as especificagoes fornecidas e pode ser visto
na Figura 4.8. O mesh, mostrado Figura 4.9, também manteve o mesmo padrao,
com elementos tetraédricos e um maior refinamento nas regides do defeito e da
bobina. Na Figura 4.10 estao presentes as correntes induzidas em alguns pontos
da simulagao, ¢ interessante destacar o comportamento delas contornando tanto a

borda do materias quanto o defeito.

Figura 4.8: Modelo virtual criado para a simulacao.
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Figura 4.9: Mesh utilizado para resolver o WFNDEC benchmark de 2015. Destaca-

se o maior refinamento na regiao da bobina e do defeito.

¢ importante notar seus comportamentos, principalmente na regiao da borda do
37

Figura 4.10: Corrente induzidas no corpo de prova durante a simulagao. Neste caso
material.



Nas Figuras 4.11 a 4.18 sao apresentados os resultados das simulacoes e dos
experimentos reais. Mais uma vez s6 foram calculados os pontos de um lado do
defeito para agilizar os calculos, beneficiando-se da simetria do problema em relagao
ao centro do defeito. Nove pontos foram simulados, sendo eles X localizados a: -30,
-20, -15, -10, -8, -6, -4, -2 e 0 milimetros de distancia entre o centro da bobina e o
centro do defeito.

Mais uma vez os resultados das simulagoes sao praticamente iguais aos dos dados
experimentais fornecidos. Com isso se conclui que o método utilizado para realizar
as simulagoes do fendmeno de correntes parasitas é robusto e apresenta grande con-

cordancia com os resultados dos experimentos fornecidos pelo WFNDEC.
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Figura 4.11: Comparagao da variagao da impedancia da bobina medida experimen-
talmente e calculada através da simulagao por elementos finitos, para uma frequéncia
de excitagao de 1 kHz, para o defeito A. Os pontos em cinza claro representam os
resultados experimentais, os pontos em vermelho a variacao da resisténcia calcula-
dos por simulacao e os pontos em preto a variacao da indutancia calculados pela
simulagao.
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Figura 4.12: Comparacao da variagao da impedancia da bobina medida experimen-
talmente e calculada através da simulacao por elementos finitos, para uma frequéncia
de excitacao de 1 kHz, para o defeito A e com a bobina deslocada 2 mm para dentro
do bloco. Os pontos em cinza claro representam os resultados experimentais, os
pontos em vermelho a variacao da resisténcia calculados por simulacao e os pontos
em preto a variagao da indutancia calculados pela simulacao.
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Figura 4.13: Comparacao da variacao da impedancia da bobina medida experimen-
talmente e calculada através da simulagao por elementos finitos, para uma frequéncia
de excitacao de 10 kHz, para o defeito A. Os pontos em cinza claro representam os
resultados experimentais, os pontos em vermelho a variacao da resisténcia calcula-
dos por simulacao e os pontos em preto a variacao da indutancia calculados pela
simulagao.
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Figura 4.14: Comparacao da variacao da impedancia da bobina medida experimen-
talmente e calculada através da simulagao por elementos finitos, para uma frequéncia
de excitagao de 10 kHz, para o defeito A e com a bobina deslocada 2 mm para den-
tro do bloco. Os pontos em cinza claro representam os resultados experimentais, os
pontos em vermelho a variagao da resisténcia calculados por simulagao e os pontos
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em preto a variagao da indutancia calculados pela simulacao.
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Figura 4.15: Comparacao da variacao da impedancia da bobina medida experimen-
talmente e calculada através da simulacao por elementos finitos, para uma frequéncia
de excitacao de 1 kHz, para o defeito B. Os pontos em cinza claro representam os
resultados experimentais, os pontos em vermelho a variacao da resisténcia calcula-
dos por simulacao e os pontos em preto a variacao da indutancia calculados pela

simulagao.

]

r |

- delta R - Experimental

+ delta XL - Experimental |

- @ delta R - Simualdo

L B delta XL - Simulado .

L. |

- |

- " L ®

L ¢ [ ]

L ®

I ®

i ® e

1 | " | 1 1 L 1 L 1 L 1

-30 -25 20 -15 -10 -5 0

dist (mm)

40




024 [ T T T = T ¥ T T T o T T T ]
022 | m ]
020 F [ ]
o1s | [+ ]delta R - Experimental ]
016 |- delta XL - Experimental ™ 1
014 [ ® delta R - Simualdo h
012 | B delta XL - Simulado ]
010 | n h
Goos | ]
Noos | a ]
0,04 [ ]
002 F [ ]
000l w ™ ' oy ]
-0.02 |- & .
004 ]
0,06 | ® ]
-0.08 | - .
010 . 1 . 1 . 1 . I . 1 . ? 7]
-30 -25 -20 -15 -10 -5 0

dist (mm)

Figura 4.16: Comparagao da variagao da impedancia da bobina medida experimen-
talmente e calculada através da simulagao por elementos finitos, para uma frequéncia
de excitacao de 1 kHz, para o defeito B e com a bobina deslocada 2 mm para dentro
do bloco. Os pontos em cinza claro representam os resultados experimentais, os
pontos em vermelho a variacao da resisténcia calculados por simulacao e os pontos
em preto a variagao da indutancia calculados pela simulacao.
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Figura 4.17: Comparacao da variacao da impedancia da bobina medida experimen-
talmente e calculada através da simulagao por elementos finitos, para uma frequéncia
de excitacao de 10 kHz, para o defeito B. Os pontos em cinza claro representam os
resultados experimentais, os pontos em vermelho a variacao da resisténcia calcula-
dos por simulacao e os pontos em preto a variacao da indutancia calculados pela
simulagao.
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Figura 4.18: Comparacao da variacao da impedancia da bobina medida experimen-
talmente e calculada através da simulagao por elementos finitos, para uma frequéncia
de excitagao de 10 kHz, para o defeito B e com a bobina deslocada 2 mm para den-
tro do bloco. Os pontos em cinza claro representam os resultados experimentais, os
pontos em vermelho a variagao da resisténcia calculados por simulagao e os pontos
em preto a variagao da indutancia calculados pela simulacao.

4.2 Otimizacao e Validacao Experimental

Como comentado no Capitulo 3, o processo de otimizacao foi realizado trés vezes,
com o objetivo de consertar algum erro que existia ou para explorar alguma nova
possibilidade. Na Figura 4.19 estao ilustradas quatro geometrias que foram avaliadas
dentro da regiao de busca do processo de otimizacao.

Os resultados das trés versoes do processo de simulacao estao na Figura 4.20,
onde na coluna da esquerda estao os graficos com as comparacoes diretas da va-
riacao da impedancia da bobina em cada posicao e na coluna da direita estao os
graficos com a variacao relativa do modulo da impedancia. A terceira versao da oti-
mizacao, Figuras 4.20e e 4.20f, apresentou os melhores resultados com um aumento
da sensibilidade da bobina otimizada em relagao a bobina original na ordem de 5
vezes.

Nos graficos das Figuras 4.21 e 4.22 é possivel observar uma comparacao dos
resultados simulados e experimentais. Em preto estao os dados experimentais e em
vermelho os dados oriundos das simulacoes. A métrica utilizada para essa com-
paracao foi a variacao do médulo da impedancia das bobinas. No primeiro grafico
¢ feita a comparacgao da bobina na configuracao original e no segundo grafico a
validagao da bobina com os parametros otimizados.

Como os dados experimentais foram tomados manualmente, a precisao de
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Figura 4.19: Diferentes geometrias testadas no processo de otimizagdo. Em (a) a
geometria inicial, em (b) a menor configuracao possivel, em (c¢) a maior e em (d) a
geometria 6tima encontrada.

milimetro do deslocamento das bobinas é um pouco prejudicada, o que pode ex-
plicar o deslocamento horizontal presente no grafico da bobina original. Para a
bobina otimizada os resultados foram bastante parecidos.

Uma vez realizada essa validacao foi compravado que a metodologia de oti-
mizacao aplicada nesse trabalho funciona e os resultados obtidos com a simulagao
computacional estao compativeis com a implementacao pratica. Com isso, a partir

de agora, é possivel testar esta mesma metodologia em geometrias mais complexas.
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Figura 4.20: Evolugdo otimizac¢ao, onde em (a) é possivel ver a comparacao das
resposta das variagoes da resisténcia e indutancia entre a bobina original e a bobina
resultando da primeira versdo da otimizacao; em (b) a mesma comparagao é feita,
s6 que utilizando a variacao percentual do médulo da impedancia das bobinas; em
(c) e (d) sao apresentados os mesmo resultados sé que para a segunda versao da
otimizagao; e em (e) e (f) para a terceira versao.

4.3 Simulacao e Otimizacao da Sonda Ortogonal

Uma configuracao bem comum utilizada para a deteccao de trincas é a do tipo di-

ferencial, em especial com as bobinas operando ortogonalmente, ou seja delocadas
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Figura 4.21: Grafico comparando as variagcoes do médulo das impedancias obtidas

através das simulagoes computacionais e dos dados do experimento pratico, para a
bobina na configuragao original do benchmark WFNDEC de 2012.
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Figura 4.22: Gréfico comparando as variagoes do médulo das impedéncias obtidas
através das simulagoes computacionais e dos dados do experimento pratico, para a
geometria da bobina encontrada apdés o processo de otimizagao.
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de noventa graus, como ilustrado na Figura 4.23. No caso das sondas diferenci-
ais/ortogonais, a simulac¢ao se torna ainda mais importante. Como o resultado final
depende da diferenca da resposta entre as duas bobinas, é necessario garantir que
ambas as bobinas sao exatamente iguais, ou havera um erro inicial que se propagara
por todo o sistema de medicao.

Tal garantia é muito dificil de ser obtida ao se construir cada bobina, o que
demanda alto investimento para cada enrolamento construido, tendo que muitas
vezes ser importada de empresas estrangeiras. Ja com a simulagao, modificagoes sao

faceis de serem realizadas e o inico custo é o tempo computacional.

__—~ Bobinas
e

Correntes
Induzidas

Corpo de
Prova

Figura 4.23: Ilustragao das correntes induzidas em uma bobina simples e com uma
bobina operando de forma ortogonal.

Por outro lado, a simulagao das sondas ortogonais também nao é simples de ser
feita. Como foi mostrado na Figura 2.5 as linhas do enrolamento de cada bobina
sao sobrepostas uma de cada vez, e no fim as bobinas ficam entrelacadas. Isso é
um complicador na simulagao, pois os programas de calculo por elementos finitos
enxergam isso como se dois corpos estivessem no mesmo lugar do espago e ocorre um
erro de operacao. Neste capitulo uma forma de contornar esse problema ¢ avaliada e
além disso serd feita a otimizagao para a geometria das sondas atualmente utilizada
no LNDC.

Nesta simulacao somente a parte de Inconel do corpo de prova sera levado em
conta, mesmo que no corpo de prova fisico esteja presente também o ago carbono
do material cladeado. Isso é feito para simplificar a simulacao, uma vez que a parte
de Inconel tem 3mm de profundidade e ao se usar a equacao 2.3 obtem-se como
profundidade padrao um valor de 0,4mm, ou seja, as correntes induzidas nao che-
gam a interagir com o aco carbono do corpo de prova se for considerado que 95%
da energia das correntes parasitas estao concentradas em até 3 vezes a profundidade
padrao, nessa caso esse valor seria de 1,2mm. Para se chegar a esse valor, foram usa-
dos valores de condutividade elétrica de 840000S/m e de permeabilidade magnética

relativa de 1 para o Inconel, além da frequéncia de excitacao de 100 kHz.
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4.3.1 Superposicao

Na tentativa de simular as sondas ortogonais utiliza-se uma técnica emprestada
da teoria de circuitos elétricos, e de sistemas lineares em geral, a superposicao de
fontes. Como neste contexto todos os materias sao lineares é possivel simular o
comportamento de cada bobina separadamente e calcular a diferenca da variacao
de impedancia entre cada uma para a resposta final. O ponto negativo desta op¢ao
é o fato de o tempo de processamento necessario dobrar, ja que duas simulacoes
completas sao necessarias para cada ponto de interesse.

A geometria inicial utilizada foi escolhida com base nas sondas que atualmente
sao utilizadas no LNDC. As caracteristicas sao: raio externo de 4,8 mm; raio interno
de 4 mm; altura de 1,4 mm; 75 voltas do fio AWG 40, e frequéncia de operacao de
100 kHz. O defeito é o entalhe com a mesma configuracao de antes, ou seja, 12 mm
de comprimento, 3 mm de profundidade e 0,2 mm de abertura. A tunica diferenca
¢ que agora ele esta posicionado na direcao transversal ao deslocamento da bobina.
Essas bobinas operam de maneira adequada e os resultados obtidos através delas
sao precisos, porém a variacao de impedancia delas é muito pequena, dificultando a

andlise final dos resultados.

(a) (b)

Figura 4.24: Modelo das duas simulacoes distintas para testar o método da super-
posicao nos modelos da sonda ortogonal.

A Figura 4.25 mostra o resultado final da sonda ortogonal na configuracao
original. O centro do defeito esta localizado na posicao de 0 milimetros e a simulagao
levou em conta pontos de -20 a 0 milimetros, espacados de 2 em 2 milimetros. E
possivel ver uma pequena indicagao de que o defeito esta sendo detectado, no centro
do defeito (posigao 0 no grafico) ha uma variacao de 0,52 na indutancia e de 0,25¢2
na resisténcia, porém esses valores sao muito pequenos e num teste real onde ha
presenca de ruidos e de outras variaveis incontrolaveis essa variacao pode nao ser
grande o suficiente para se sobressair em relagao ao ruido de fundo e conseguir dar
uma indicacao clara da presenca de descontinuidades. Somente tal fato ja levantaria

a necessidade de se realizar a otimizacao para essas bobinas da sonda ortogonal.
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Outra motivacao para a otimizacao é que todos os testes feito nesse trabalho sao
usando como defeitos entalhes de eletroerosao e na aplicagao real os defeitos serao
trincas de fadiga que apresentam um sinal de indicagao mais atenuado, necessitando

de uma capacidade de deteccao maior.
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Figura 4.25: Resultado da simulacao por superposicao da sonda ortogonal. Em preto
diferenca da variacao da reatancia indutiva e em vermelho a diferenca da variagao
da resisténcia

4.3.2 Otimizacao

A estratégia utilizada para o caso das sondas ortogonais foi de otimizar somente
uma das bobinas, umas vez que o resultado final da inspecao é a diferenca entre
a variacao de impedancia delas e ambas as bobinas devem ser idénticas. Entao,
se a resposta de uma delas é maximizada, a diferenca das variagoes também deve
atingir um ponto méaximo. A posicao da bobina escolhida para ser utilizada na
otimizacao foi a apresentada na Figura 4.24a. O processo de otimizacao realizado
foi o mesmo que o apresentado na Secao 3.2, alterando somente os limites de cada
variavel, presentes na Tabela 4.1, para que o tamanho total da bobina nao varie
demasiadamente.

Mais uma vez a funcao objetivo utilizada como parametro para a otimizagao foi
a variagao percentual do mddulo da impedancia da bobina (Eq.(3.1)) sobre uma
regiao sem defeito e com defeito. A geometria 6tima chegou a uma convergencia

com os novos valores dos parametros:

e Raio Interno = 4,5 mm,;
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Tabela 4.1: Tabela com a configuracao da geometria da bobina para o processo de
otimizacao da sonda ortogonal.

Variavel Valor Inicial | Limite Inferior | Limite Superior | Passo
Raio Interno 4 mm 2.5 mm 5 mm 0.5 mm
Raio Externo 4,5 mm 3 mm 7 mm 0.5 mm
Altura 1.5 mm 1 mm 5 mm 0.5 mm
Numero de Voltas | 75 50 250 5)

e Raio Externo = 5 mm;
e Altura = 4 mm;

e Numero de voltas = 245.

Na Figura 4.26 é possiver fazer a comparacao das geometrias inicial e final da
bobina. A geometria final, presente em (b), é um pouco mais larga e tem mais vol-
tas, o que no fim garante uma sensibilidade maior ao elemento sensor. Através dos
graficos da Figura 4.27 é possivel comparar a variagao do médulo da impedancia an-
tes (a) e depois (b) da otimizagao, levando-se em consideragao somente uma bobina e
nao a configuracao diferencial. Com isso observa-se um ganho de aproximadamente
10 vezes na sensibilidade da bobina otimizada, enquanto na original a variacao do
moddulo da impedancia era de no maximo 0,352 no centro do defeito (posigao 0 no
grafico da Figura 4.27 (a)) na bobina otimizada ja é possivel obter uma variacao de

3,582 no centro do defeito (posi¢ao 0 no grafico da Figura 4.27 (b)).

Figura 4.26: Diferenca da geometria entre as bobinas original (a) e otimizada (b).

Por 1ltimo é apresentado o resultado final da sonda ortogonal otimizada (Figura
4.28) que se, mais uma vez, comparado ao resultado da sonda ortogonal original
(Figura 4.25) fornecem um ganho na ordem de 7 vezes na sensibilidade, saindo

de 0,59 na variagao da indutancia na bobina original para 3,5¢) na variagao da
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Figura 4.27: Resposta da variacao do médulo da impedancia antes e depois da
otimizagdo. Em (a) a resposta da bobina original e em (b) a resposta da bobina
otimizada.

indutancia na otimizada. Os valores da métrica de variacao de impedancia da sonda
otimizada sao mais robustos e passam a confianca de que mesmo em condigoes
nao tao controladas, como o ambiente virtual ou laboratorial por exemplo, irao

apresentar uma indicacao de descontinuidade mais claramente.
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Figura 4.28: Resultado da simulagao por superposicao da sonda ortogonal otimizada.
Em preto diferenca da variagao da reatancia indutiva e em vermelho diferenca da
variacao da resisténcia.
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Capitulo 5
Conclusao

As duvidas que ainda existiam sobre a capacidade de softwares de calculos por
elementos finitos serem usados para a andlise de fenomenos eletromagnéticos foram
sendo desmistificadas a cada etapa concluida neste trabalho. Primeiro no estudo
e entendimento da matématica por tras de todo o processo, que muitas vezes é
ignorada, mas que, na verdade, é a base cientifica. Ap6s isso, a solucao de dois
problemas de benchmark provaram que é possivel obter resultados de simulagao que
sao muito préximos aos resultados experimentais. O terceiro passo foi utilizar a
simulagao computacional como ferramenta num processo de otimizagao geométrica
da bobina original de um dos problemas de benchmark, sendo este passo também
foi concluido com éxito. A otimizacao melhorou a resposta da bobina original, que
teve um aumento na sensibilidade de deteccao na ordem de cinco vezes. O ciclo
foi fechado retornando aos experimentos laboratoriais, ou seja, uma bobina com a
configuragao otimizada foi construida e teve a sua resposta comparada aos resultados
computacionais e, mais uma vez, os dados oriundos de ambas as fontes foram muito
similares.

A 1ltima contribuicao deste trabalho estava relacionada com a simulacao das
sondas de correntes parasitas operando na configuracao ortogonal. Apds a va-
lidacao da metodologia,, o desafio foi simular e otimizar uma sonda com configuragao
geométrica mais complexa que, hoje em dia, é utilizada pelo LNDC. O resultado final
mostrou um aumento na ordem de dez vezes na resposta da sonda atual, garantindo
maiores niveis de sensibilidade que na ferramenta final levarao a uma interpretagao
mais adequada da resposta do sensor. Sensibilidade esta, fundamental para o desafio

de detectar trincas de fadiga em soldas circuferenciais de acos cladeados.
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Capitulo 6

Trabalhos Futuros

Ficam duas sugestoes de trabalhos futuros para dar continuidade aos estudos sobre

simulagoes por elementos finitos de sondas de correntes parasitas:

e Realizar a validacao dos resultados obtidos para a sonda ortogonal, para ga-
rantir que o método de superposi¢ao utilizado neste trabalho para simular a

sonda é valido;

e Estudar e pesquisar como simular a sonda ortogonal da forma mais similar
possivel ao modo de operagao real dela, ou seja, com as duas bobinas juntas

em uma sé simulagao.
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2015 WFNDEC Eddy Current Benchmark Modeling of
Impedance Variation in Coil Due to a Crack Located at the
Plate Edge

Jodo Vicente Rocha'®; Cesar Camerini*”; Gabriela Pereira’®

DLaboratory of Nondestructive Testing, Corrosion and Welding, Department of Metallurgical and Materials
Engineering, Federal University of Rio of Janeiro.

Yvgr@poli.ufrj.br
Ycgeamerini@metalmat.ufij.br
9gpereira@metalmat.ufij.br

Abstract. The 2015 World Federation of NDE Centers (WFNDEC) eddy current benchmark problem involves the
inspection of two EDM notches placed at the edge of a conducting plate with a pancake coil that runs parallel to the plate’s
edge line. Experimental data consists of impedance variation measured with a precision LCR bridge as a XY scanner moves
the coil. The authors are pleased to present the numerical results obtained with commercial FEM packages (OPERA 3-D).
Values of electrical resistance and inductive reactance variation between base material and the region around the notch are
plotted as function of the coil displacement over the plate. The calculations were made for frequencies of 1 kHz and 10
kHz and agreement between experimental and numerical results are excellent for all inspection conditions. Explanations
are made about how the impedance is calculated as well as pros and cons of the presented methods.

INTRODUCTION

Benchmark problems have played a key role in NDE computational simulations over the years. Validating
computational models predictions is often the most difficult part of the process and benchmark problems fill that gap
precisely by providing all the information needed to bring that situation to the virtual environment and after that
compare to the real results.

The 2015 eddy current benchmark problem involves the inspection of two EDM notches placed at the edge of a
conducting plate with a pancake coil that runs parallel to the plate’s edge line (fig.1). Experimental data consists of
impedance variation measured with a precision LCR bridge as a XY scanner moves the coil. One model was built
with the software OPERA-3D and the impedance variation obtained by this model was compared with the
experimental measurements released by the World Federation of Non Destructive Evaluation Centers (WFNDEC) [1].

The model was solved using the Finite Element Method (FEM) approach of OPERA-3D with minimal user
interference with the only exception being the mesh refinement that had to be tuned up slightly. Even if a semi-
analytical calculation being considerably faster to compute, in this specific case it could not solve the problem due to
the localization of the crack. For semi-analytical calculation approach to work properly the crack must be at the center
of the conductive media and the sample must be big enough to be considered infinite.

42nd Annual Review of Progress in Quantitative Nondestructive Evaluation
AIP Conf. Proc. 1706, 190003-1-190003-7; doi: 10.1063/1.4940644
© 2016 AIP Publishing LLC 978-0-7354-1353-5/830.00
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THE WFNDEC 2015 EDDY CURRENT BENCHMARK PROBLEM

In this specific benchmark, the problem consists of measuring the impedance variation of a pancake coil as a
function of position due to its dislocation parallel to the edge of a thick aluminum block with EDM notches that are
perpendicular to the edge line as can be seen in Figure 1. The scan is 60mm long with the crack located at the middle
of this distance.

FIGURE 1. Experimental model set up. Thick aluminum block with coil located at the edge of the plate.

Experimental Parameters

The dimensions of the conductive media were not provided. It was considered that they were large enough so that
the block could be represented as a quarter-space. The block has a permeability of pu,= 1 and a conductivity 6 = 17.0
MS/m. Two different cracks were inspected:

e Crack A: lengthxdepthxwidth=4.98mmx5.00mmx0.160mm
e  Crack B: lengthxdepthxwidth=10.00mmx=4.99mmx0.175mm

The coil has an inner radius of 5.0 mm, outer radius 9.7mm, height 4.0 mm, 407 wire-turns, 1.08 mm liftoff and
an air core. It was excited with a sinus wave with frequencies of 1 kHz and 10 kHz. The winding was carried out with
a wire of 0.2 mm diameter and the isolated inductance is 2.23 mH. The parameter x in Figure 1 indicates the position
of the outer part of the coil, it can be parallel to the block edge (x = 0 mm) or 2 mm inbound from the edge (x =2
mm). Regarding the shown set of variables, there are eight different possibilities for this particular problem.

FEM Solution Model

The solution model was designed using OPERA-3D commercial software, version 17R1 and solver ELEKTRA-
SteadySteate in linear mode. This solver can be used to compute time varying electromagnetic fields in three
dimensions including the effects of eddy currents as long as all the fields are oscillating in the same frequency. The
mesh in Opera-3d is customized by the user and sometimes can be difficult to achieve the most suitable mesh for the
model. For this particular case tetrahedral elements were adequate and the sizes of each elements were set to 2 mm in
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the aluminum block and 0.1 mm around the crack area. The resultant, meshed model with its 5.5 million elements is
represented in Figure 2 a). Also a background air cage was created measuring five times the maximum coordinate in
each direction presenting a tangential magnetic boundary conditions in edge of the mentioned air cage. The
computational time for each coil position was around 5 minutes, the problem was solved twice to compute the
impedance variation with lower mesh variation errors. Figures 2 b) and c) present the behavior of the induced current
after the calculation is completed.

2

a)

FIGURE 2. Model for FEM solution. (a) Model mesh, (b) Example of induced current in three different steps,
(c) Arrow plot showing current contouring the air notch.

To calculate the impedance variation (AZ) which is a complex number, the real part is computed with the Joule

Losses (JL) in the conductive media, equation (1), and the imaginary part is computed with the magnetic energy (W)
in the whole meshed domain [2], equation (2).
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Jrand J are the current density field in the final and initial position, while B and Bf are the magnetic induction field
in the final and initial position respectively. Both parameters, current density field and magnetic induction field, are
software post-treatment quantities.

As for the applied current I present in equations (1) and (2), it was assumed that the resistance of the coil is zero
and the current density (J) was set to 1 A/mm? and can be defined by:

_ Number _of Turns + Applied Current
= Coil_Ef fective_Area

3)

Another point that is worth considering is that for this impedance calculation it is necessary to run the simulation
twice in order to reduce errors related to mesh variations, first with the notch properties set as air to simulate the plate
with a crack and then the second one with the notch set with the same properties as the plate. So the impedance
variation is calculated subtracting the absolute impedance of the coil in each situation point by point.

RESULTS COMPARISON

Results are show in figures 3 and 4. In Figure 3 it is presented the four cases for crack A
(4.98mmx5.00mmx0.160mm), Figure 3 a) the excitation frequency is 1 kHz and the coil is parallel to the edge of the
plate, case b) is the same frequency, but with the coil dislocated 2mm into the plate. For Figures 3 c) and d) the
excitation frequency is 10 kHz. Figure 4 has the same pattern of graphics, but the coil is now moving above crack B
(10.00mmx4.99mmx0.175mm).

It is important to note that for all the eight different problem configurations the agreement between the
experimental and simulated values are very good.
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FIGURE 3. Variation of impedance change with coil position with all 4 cases for crack A (a) excitation frequency of 1 kHz, coil
dislocated from the edge by Omm, (b) excitation frequency of 1 kHz, coil dislocated from the edge by 2mm, (c) excitation
frequency of 10 kHz, coil dislocated from the edge by Omm and (d) excitation frequency of 10 kHz, coil dislocated from the

edge by 2mm.

190003-5



a) b)
rrrrrrrrrrrrTTTTTTTTT 0125 T T T T T T LI B B L L B R
0,25 F —&— AR [Ohm] - Simulated —#— AR [Ohm] - Simulated
o8n —® AX[Ohm]-Simulated 0.20 y —®— AX[Ohm] - Simulated
0.20 - by —0— AR [Ohm] - Experimental | e —0— AR [Ohm] - Experimental|
’ y 0~ AX [Ohm] - Experimental{
0,15 F 015 4
010} 'g‘ 0,10 E
g c
0,05 051 ]
S, % 0,05
[2]]0,00‘ <]0100_ COR0E0H ORI |
0,05 -
' -0,05 + E
0,10 |
-0,10 4
_0'15 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-35-30-25-20-15-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 -356-30 25 -20 1510 -5 0 5 10 15 20 25 30 35
Position [mm] Position [mm]
c) d)
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
26 _ —8— R [Ohm]- Simulated 221 —&— AR [Ohm] - Simulated
24+ 1 —8— AX[Ohm] - Simulated 20+ & —®— AX[Ohm]-Simulated
20[ —O— AR [Ohm] - Experimental ] —0— AR [Ohm] - Experimental
’ 181 —0— AX [Ohm] - Experimental ]
20+ 161 i
g -
'c 14l E 12r ]
6 12F o r 1
=10k ;' 08} E
N <
4 08+ 0,6 | B
06 04 ]
04+ 02[ ]
02} ’
00k 0,0 B
'0,2 C 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 . —012 i 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
-35-30-25-20-15-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 -35-30 -25-20-15-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35
Position [mm] Position [mm]

FIGURE 4. Variation of impedance change with coil position with all 4 cases for crack B (a) excitation frequency of 1 kHz, coil
dislocated from the edge by Omm, (b) excitation frequency of 1 kHz, coil dislocated from the edge by 2mm, (c) excitation
frequency of 10 kHz, coil dislocated from the edge by Omm and (d) excitation frequency of 10 kHz, coil dislocated from the
edge by 2mm.

In all eight cases, the maximum absolute error between all the experimental and simulated points is less than 8%.
The solution of the benchmark problem is considered successful as it was possible to achieve very similar results for
the problem, but using a virtual environment, what in the future can lead to faster e cheaper ways to fine tune a coil
virtually with confidence that it will have similar results when tested in the real world.
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