REVISTAMATERIA Ll

ISSN 1517-7076 artigo e-11881, 2017

Estudo sobre a viabilidade do uso do ensaio por correntes
parasitas para a avaliagao da integridade do revestimento
dos elementos combustiveis do reator de pesquisas
TRIGA IPR-R1 do CDTN

Study on the feasibility of the use of eddy current test for
the evaluation of the integrity of the cladding of the

fuel elements of the TRIGA IPR-R1

research reactor

. . 1 . . . , .1
Roger Ferreira da Silva', Silvério Ferreira da Silva Junior

'Laboratério de Ensaios Ndo Destrutivos - LABENDE — SEIES/CDTN/CNEN, Av. Presidente Antonio Carlos 6627,
Cidade Universitaria, Pampulha, CEP 31270-901, Belo Horizonte, MG.
e-mail: silvasf@cdtn.br, rfs@cdtn.br

RESUMO

A monitoragdo da degradagdo do revestimento de elementos combustiveis usados em reatores de pesquisa do
tipo TRIGA ¢ normalmente feita usando-se métodos como o ensaio visual e o teste de sipping. Embora for-
neg¢am informagdes importantes sobre as condigdes do revestimento, estes métodos ndo permitem determinar
a profundidade de uma descontinuidade ou acompanhar o seu crescimento. Neste trabalho, é apresentado um
estudo sobre a viabilidade do uso do método de ensaio por correntes parasitas para a caracterizagdo de des-
continuidades no revestimento de ago inoxidavel AISI 304 de elementos combustiveis usados em reatores do
tipo TRIGA. Séo apresentados os padrdes de referéncia fabricados para uso no ajuste do sistema de ensaio e
obtengdo das curvas de referéncia de perda de espessura, os corpos de prova utilizados para a validacdo da
metodologia usada, as sondas externas envolventes e superficiais desenvolvidas para a realizagdo dos expe-
rimentos, os acessorios ¢ a metodologia usados. O sistema de ensaio foi capaz de detectar e discriminar as
descontinuidades situadas nas superficies interna e externa dos padrdes de referéncia e corpos de prova. Fo-
ram detectadas descontinuidades com didmetro acima de 0,50 mm e com profundidades acima de 50% da
espessura do revestimento, bem como descontinuidades do tipo perda de espessura gradual. Verificou-se
também que a sensibilidade apresentada pelas sondas superficiais desenvolvidas foi sensivelmente maior,
comparando-se com as sondas envolventes utilizadas.
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ABSTRACT

Monitoring degradation of the cladding of the fuel elements used in TRIGA type research reactors is typical-
ly performed using test methods such as visual test and sipping test. Although provide important information
about the condition of the cladding, these methods do not allow determining the depth of the discontinuities
detected neither monitoring their growth. In this paper is presented a study on the feasibility of using eddy
current method for characterization of discontinuities in the AISI 304 stainless steel cladding of the fuel ele-
ments used in TRIGA type reactors. In this study, are described the reference standards for use in setting the
test system and obtaining the reference curves of loss of thickness, test specimens used for the validation of
the methodology used, the encircling probes and surface probes developed, the accessories and test metho
dology used. The test system was able to detect the discontinuities located in the internal and external surfac-
es of the reference standards and test specimens and discriminate discontinuities with different depths. Dis-
continuities with diameter of 0.50 mm and depths above 50% of the cladding thickness as well as disconti-
nuities simulating gradual loss of thickness were detected. It was also verified that the sensitivity provided by
surface probes was considerably higher than the sensitivity of the encircling probes used.
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1. INTRODUGAO

Durante a vida operacional, as estruturas ¢ componentes de reatores de pesquisa estdo sujeitos, em maior ou
menor grau, a influéncia de diferentes agentes indutores de falha, como temperatura, tensdes de carregamento
ou de trabalho, atmosferas agressivas ou presenca de radiacdes. Ao longo do tempo, a acdo desses agentes
pode resultar em mudangas nas propriedades dos materiais dessas estruturas ¢ componentes, em um processo
denominado envelhecimento, sendo o seu acompanhamento essencial para a operagdo segura desses reatores
¢ para os programas de extensdo de vida dos mesmos [1].

Dentre os componentes importantes para a seguranca dessas instalagdes, destaca-se o revestimento do
combustivel nuclear, que tem a fun¢@o de isolar, do ambiente externo, o combustivel nuclear e os gases e
produtos de fissdo gerados durante o uso do combustivel. Para atender a sua funcdo, a integridade dos
revestimentos dos combustiveis nucleares deve ser preservada, devendo ser periodicamente avaliada, para
assegurar uma operacdo segura da instalagdo. As avaliagdes sdo normalmente realizadas por meio de ensaios
ndo destrutivos, em fases distintas da vida do combustivel: durante o seu uso no reator, durante o periodo em
que ele permanece armazenado apos sua retirada de uso e na preparacdo desse combustivel para envio aos
seus paises de origem, quando ¢ necessario avaliar a sua integridade antes do seu transporte [2,3].

Dois métodos de ensaios ndao destrutivos sdo normalmente usados para essa finalidade: o ensaio visual
remoto para o exame da superficie externa do revestimento e o teste de sipping, para a identificagdo de fugas
de produtos de fissdo referentes a falhas ocorridas no revestimento. Entretanto, esses ensaios apresentam
limitagdes. O ensaio visual remoto, apesar de possibilitar a detec¢do de descontinuidades superficiais, ndo
fornece informagdes a respeito da profundidade dessas descontinuidades. Além disso, como a capacidade de
detecgdo de um sistema de inspecdo visual ¢ fortemente dependente das condi¢des da superficie em exame, a
detecgdo de descontinuidades em regides do revestimento com oxidag¢do acentuada ou marcas superficiais
pode ser reduzida [4]. O teste de sipping, apesar de ser efetivo na identificagdo de fugas de produtos de
fissdo, s6 permite identificar componentes em que a falha ji ocorreu. Nesse sentido, ja foi apontada a
necessidade de se utilizar métodos de ensaio que permitam a detecgdo de descontinuidades no revestimento e
0 acompanhamento do crescimento dessas descontinuidades ao longo do tempo, como o ensaio ultrassdnico e
0 ensaio por correntes parasitas [5].

Os elementos combustiveis do reator TRIGA-IPR-R1 possuem revestimento de aluminio 1100-F ou
de ago inoxidavel AISI 304 [6]. O ensaio visual tem sido empregado para avaliar as condi¢des da superficie
desses elementos [7] e a implantacdo de teste de sipping encontra-se em andamento [8], tendo ainda sido
realizados experimentos sobre o uso do método de ensaio por correntes parasitas em elementos com
revestimento em aluminio [9].

O método de ensaio por correntes parasitas consiste na indugdo de correntes elétricas no material de
interesse ¢ no monitoramento do comportamento dessas correntes, em diferentes regides desse material. A
indugdo das correntes elétricas ¢ realizada por meio de uma sonda contendo uma ou mais bobinas, nas quais
circulam uma corrente elétrica alternada. Quando posicionada sobre uma regido especifica do material em
teste, a bobina apresenta uma impedéncia caracteristica. Ao serem deslocadas pela superficie do material,
caso ocorram mudangas locais na permeabilidade magnética ou na condutividade elétrica do mesmo, como as
provocadas por variagdes na composi¢do quimica, na microestrutura e pela presenca de cavidades, inclusoes,
poros e trincas, a impedéancia caracteristica dessas bobinas também muda, sendo detectadas pelo sistema de
ensaio. A partir da analise dos sinais gerados, pode-se determinar as caracteristicas das descontinuidades
detectadas. Essas analises podem ser realizadas a partir da amplitude ou angulo de fase dos sinais. Como
diferentes caracteristicas e propriedades do material influenciam a sua permeabilidade magnética e
condutividade elétrica, ¢ necessario o uso de padrdes de referéncia para o ajuste do sistema de ensaio. Esses
padroes devem conter descontinuidades representativas das que podem ocorrer no material, de modo a
possibilitar a sua caracterizagdo. Da mesma forma, as bobinas sensoras devem ser construidas de maneira que
os sinais referentes as descontinuidades de interesse sejam maximizados e os sinais referentes a outras fontes
sejam minimizados [10].

Neste artigo, apresenta-se um estudo inicial sobre a viabilidade do uso do ensaio por correntes
parasitas para a avaliagdo do revestimento de ago inoxidavel AISI 304 de elementos combustiveis do reator
TRIGA IPR-R1 do CDTN, para a detecgao e caracterizagdo de descontinuidades do tipo perda de espessura
localizada ou gradual. O desenvolvimento esta sendo realizado considerando-se que o ensaio sera executado
utilizando-se um dispositivo mecénico automatizado, com o elemento combustivel submerso. Nesta fase
foram fabricados os padrdes de referéncia para ajuste do sistema de ensaio, foram projetadas e fabricadas
sondas para a realizagdo dos exames em laboratdrio e obtidas curvas de perda de espessura em funcdo do
angulo de fase dos sinais obtidos, demonstrando a aplicabilidade desse método de ensaio para essa aplicagao.
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1 O elemento combustivel

O combustivel nuclear utilizado no reator TRIGA IPR-R1 ¢ constituido de uma mistura homogénea de
uranio-hidreto de zirconio, contendo de 8% a 8,5% em peso de urdnio enriquecido a 20%. Ele possui forma
cilindrica e ¢ encapsulado em um revestimento de aco inoxidavel AISI 304 ou de aluminio 1100-F, na forma
de um tubo. No caso dos combustiveis revestidos em ago inoxidavel, o combustivel € montado no interior do
tubo entre dois cilindros de grafita, que atuam como refletores axiais. Em suas extremidades, o tubo de ago
inoxidavel possui terminais com geometrias especificas, inseridos no mesmo por processo de soldagem,
sendo este conjunto montado denominado elemento combustivel. Os terminais possuem geometrias que
possibilitam a insercdo e a retirada dos elementos combustiveis do nticleo do reator por meio de garras
especiais € 0 seu manuseio para a realizacdo de testes e ensaios diversos.

A fung@o do revestimento nos elementos combustiveis ¢ impedir o contato direto do combustivel com
a agua do pogo do reator e reter os gases ¢ os produtos de fissdo gerados durante a operagdo do mesmo, de
forma a evitar a contaminagdo do ambiente externo. No caso dos elementos combustiveis de ago inoxidavel,
o revestimento consiste de um tubo com didmetro de 37,6 mm ¢ espessura de 0,51 mm. A geometria do
elemento combustivel ¢ os seus componentes individuais podem ser observados na Figura 1 (a) [6].
Elementos combustiveis podem ser observados na Figura 1 (b).
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Figura 1: Elemento combustivel do reator TRIGA IPR-R1. Geometria ¢ componentes do elemento (a); elemento com-
bustivel instrumentado montado (b).

2.2 Padroes de referéncia

Os padrdes de referéncia, utilizados para o ajuste do sistema de ensaio e obtengdo das curvas de perda de
espessura localizada, foram fabricados a partir de amostras de tubos de ago inoxidavel AISI 304, com as
mesmas caracteristicas fisicas e quimicas do material do revestimento dos elementos combustiveis, como:

o Caracteristicas dimensionais: didmetro 37,66 mm + 0,04 mm; espessura 0,52 mm = 0,01 mm —
medidas realizadas com instrumentos calibrados com padrdes rastreaveis.

e Condutividade elétrica: 1500000 S/m — medida utilizando-se o equipamento Sigmascope
SMP350, calibrado com padrdes rastreaveis.

e Composi¢do quimica: compativel com a especificada para o ago AISI 304 — a analise foi
realizada com um equipamento OES Foundry Master Xpert.

Na preparagdo dos padrdes de referéncia, foram usinadas descontinuidades do tipo furo passante e
furos de fundo plano, conforme trabalhos anteriores [9], nas superficies internas e externas das amostras, de
forma a simular a geometria de descontinuidades localizadas, do tipo pites de corrosao.

A usinagem foi realizada pelo processo de eletro-erosdo, de forma a ndo introduzir deformagdes
mecanicas nas amostras, as quais podem produzir alteragdes indesejaveis nos sinais de correntes parasitas.
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Foi usada uma maquina de eletro-erosao de bancada Elox e eletrodos de tungsténio para a usinagem. Foram
preparadas quatro amostras, com 100 mm de comprimento cada, de forma a permitir a sua montagem na
mesa da maquina. Os pardmetros de usinagem foram: tensdo elétrica de 2 V, corrente elétrica de 2 A e
velocidade de avango 5.

Foram produzidos quatro padrdes de referéncia, denominados PF1, PF2, PF3 e PF4, contendo
descontinuidades com profundidades equivalentes a 50%, 75% e 100% da espessura de parede das amostras e
diametros de 1,00 mm e 0,50 mm. As caracteristicas das descontinuidades usinadas em cada padrdo sdo [11]:

e Padroes PF1 e PF2 - um furo passante e dois furos de fundo plano, usinados na superficie
externa dos padrdes, com profundidades equivalentes a 50% e 75% da espessura de parede
dos mesmos e com didmetros de 1,00 mm e 0,50 mm, respectivamente.

e Padroes PF3 e PF4 - um furo passante e dois furos de fundo plano, usinados na superficie
interna dos padrdes, com profundidades equivalentes a 50% e 75% da espessura de parede
dos mesmos e com didmetros de 1,00 mm e 0,50 mm, respectivamente.

2.3 Corpos de prova

Os corpos de prova, utilizados para a validag@o das curvas de perda de espessura localizada, foram fabricados
a partir de amostras similares as dos padrdes de referéncia. As condigdes e os parametros de usinagem
utilizados também foram os mesmos.

Foram produzidos quatro corpos de prova, denominados CF1, CF2, CF3 e CF4, contendo
descontinuidades do tipo furo de fundo plano, com didmetros de 1,00 mm e 0,50 mm e diferentes
profundidades. As caracteristicas das descontinuidades usinadas em cada corpo de prova sdo [11]:

e Corpo de prova CF1 — dois furos de fundo plano, usinados na superficie externa do corpo de
prova, com profundidades equivalentes a 59% e 86% da espessura de parede do mesmo e
diametro de 1,00 mm.

e Corpo de prova CF2 — dois furos de fundo plano, usinados na superficie externa do corpo de
prova, com profundidades equivalentes a 57% e 86% da espessura de parede do mesmo e
diametro de 0,50 mm.

e Corpo de prova CF3 — dois furos de fundo plano, usinados na superficie interna do corpo de
prova, com profundidades equivalentes a 55% e 84% da espessura de parede do mesmo e
diametro de 1,00 mm.

e Corpo de prova CF4 — dois furos de fundo plano, usinados na superficie interna do corpo de
prova, com profundidades equivalentes a 57% e 86% da espessura de parede do mesmo e
diametro de 0,50 mm.

Os padroes de referéncia e os corpos de prova podem ser observados na Figura 2.
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Figura 2: Padroes de referéncia (a) e corpos de prova (b) usados nos experimentos. Os furos usinados nos padroes
PF1/PF3 E PF2/PF4 tém 1,00 mm de didmetro e 0,50 mm de didmetro, respectivamente. Os furos usinados nos corpos de
prova CF1/CF3 e CF2/CF4 tém 1,00 mm de diametro e 0,50 mm de didmetro, respectivamente.
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2.4 Padroes de perda de espessura

Os padrdes de perda de espessura, utilizados para a verificagdo da sensibilidade do sistema de ensaio para a
detecgdo de descontinuidades ndo localizadas, como perdas graduais de espessura, e obtengdo da curva de
perda de espessura nao localizada, também foram fabricados a partir de amostras similares as dos padrdes de
referéncia, sendo usinados em um torno CNC. Apds a usinagem eles foram seccionadas ao meio, ao longo de
seu eixo longitudinal, para possibilitar um controle melhor da espessura remanescente. Foram preparados
quatro padrdes, denominados PE1, PE2, PE3 e PE4, apresentando uma regido com a espessura original da
amostra ¢ uma regido com espessura reduzida. Os padrdes de perda de espessura podem ser observados na
Figura 3. As caracteristicas de cada um desses padrdes sdo [11]:

e Padrio PEl — padrdo com a espessura original da amostra em toda a sua extensdo, para ser
usado como referéncia.

e Padroes PE2, PE3 e PE4 — padrdes com uma regido com a espessura original da amostra e
reducdes médias de espessura de 12,7%, 18,6% e 36,7% da espessura original das amostras,
respectivamente.

Nao foi possivel obter-se uma reducdo de espessura superior a do padrdo PE4, devido a ocorréncia de
deformagdo das amostras durante a usinagem. Para o ensaio desses padrdes, foi necessaria a adaptagdo de
uma das sondas superficiais (sonda SS4) para a realizagdo das medi¢des de espessura.

Figura 3: Padrdes de perda de espessura usados nos experimentos.

2.5 Sondas externas envolventes

As sondas externas envolventes foram construidas em carcagas de polipropileno, com um fator de
enchimento de 97% para reduzir o ruido produzido pelo deslocamento da sonda ao longo do elemento
combustivel. Foram construidas cinco sondas, denominadas SE1, SE2, SE3, SE4 ¢ SES5, com a largura das
bobinas sensoras iguais a 0,50 mm e frequéncias de operacdo de 1700 kHz, 970 kHz, 670 kHz, 320 kHz ¢
120 kHz, respectivamente.

As densidades de correntes parasitas na superficie interna dos padrdes de referéncia e corpos de prova
produzidas por essas sondas, estimadas por meio da equagdo de Efeito Pelicular [12], foram equivalentes a
20%, 30%, 37%, 50% e 65% da densidade das correntes na superficie externa dos mesmos, respectivamente.
Suas suas impedancias, determinadas utilizando-se um medidor LCR Chroma 1075, foram de 50 Q, 49 Q,
500, 51 Q e 47 Q, respectivamente. A densidade local das correntes parasitas esta diretamente associada a
capacidade de deteccdo do sistema de ensaio. Cada uma das sondas foi montada com duas bobinas sensoras,
ligadas ao equipamento de testes em um arranjo diferencial.

Apds a realizagdo de testes nos padrdes de referéncia, a sonda externa envolvente SE2, operando a
970 kHz, foi selecionada para o prosseguimento dos experimentos, por apresentar os melhores resultados. Ela
pode ser observada na Figura 4(a). A posi¢do da sonda em relagdo aos padrdes de referéncia, para a aquisicio
dos sinais, pode ser observada na Figura 4(b).
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Figura 4: Sonda externa envolvente SE2 montada (a); posi¢do da sonda em relacdo aos padrdes de referéncia durante a
aquisicdo dos sinais de correntes parasitas para o ajuste do sistema de ensaio (b).

2.6 Sondas superficiais

As sondas superficiais foram construidas em carcagas de PVC, com duas bobinas sensoras situadas em suas
extremidades. Durante a realizacdo dos exames, uma das bobinas sensoras ¢ posicionada junto a superficie do
revestimento, sendo denominada bobina de teste. A outra bobina, na extremidade oposta da sonda,
permanece distante do revestimento em exame. Para aumentar a sensibilidade do sistema de ensaio, uma
amostra do material do revestimento foi fixada a sonda, junto a segunda bobina, que atua como uma bobina
de referéncia. Durante o ensaio, compara-se o sinal da bobina de referéncia com o sinal da bobina de teste.
Qualquer descontinuidade presente no revestimento provocara alteragdes no fluxo local de correntes parasitas
produzido pela bobina de testes e sera detectada pelo sistema de ensaio. Foram construidas duas sondas,
denominadas SS2 e SS4. A sonda SS2 foi utilizada operando na frequéncia de 320 kHz ¢ a sonda SS4 nas
frequéncias de 670 kHz e 970 kHz. Nessas condigdes, as densidades das correntes parasitas na superficie do
revestimento, oposta a superficie em contato com a sonda, foram de 50%, 37% ¢ 30% e suas impedancias
foram de 47 Q, 49 Q e 71 Q, respectivamente. As bobinas foram construidas utilizando-se fios de cobre
esmaltado AWG 39 e AWG 38, respectivamente. Suas dimensdes sdo 2,5 mm de didmetro interno, 5,0 mm
de didmetro externo e 0,85 mm de largura.

A sonda com as suas bobinas, antes da montagem na carcaga de Nylon, bem como o material de
referéncia posteriormente fixado & sonda, podem ser observados na Figura 5(a). A sonda montada na carcaga
de Nylon e a posicdo do conjunto sonda/carcaga em relagdo aos padrdes de referéncia para a aquisigdo dos
sinais pode ser observada na Figura 5(b).

(@ (b)

Figura 5: Sonda superficial e material de referéncia antes da montagem na carcaga de Nylon (a) e apés montagem na

carcaca de Nylon, indicando a posi¢do de um padrdo de referéncia durante a aquisigdo dos sinais (b).
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2.7 Montagem para testes

Na Figura 6 é apresentada a disposi¢do das sondas a ser utilizada para o exame dos elementos combustiveis
durante a realizag¢do dos ensaios reais e testes de laboratorio.

(a) (b) (c)

Figura 6: Disposicao a ser utilizada para o ensaio dos elementos utilizando sondas envolventes (a) e utilizando sondas
superficiais (b). Montagem para os ensaios dos padrdes de referéncia e corpos de prova realizados em laboratorio (c).

O elemento combustivel apresentado na Figura 6(a) e 6(b) ¢ uma réplica de um elemento real,
incluindo o peso, fabricado para uso nas simulagdes dos testes em laboratorio, na avaliagdo da movimentagdo
das sondas e dos elementos combustiveis reais por um dispositivo mecanico automatizado. Na realizagdo dos
testes iniciais de laboratorio, para a aquisigdo dos sinais de correntes parasitas, os padrdes de referéncia e os
corpos de prova foram montados em uma barra de PVC, usinada de forma a simular a geometria de um
elemento combustivel, como indicado na Figura 6(c). Para o ensaio dos padrdes de perda de espessura, foi
utilizada a sonda SS4, operando a 970 kHz, na montagem mostrada na Figura 7.

Figura 7: Montagem utilizada para o ensaio dos padrdes de perda de espessura.
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2.8 Aquisigao dos sinais

Os ensaios foram realizados utilizando-se o equipamento de correntes parasitas MADSD, fabricado pela
Eddy Current Technology Incorporated. Nos experimentos realizados, as sondas foram deslocadas
manualmente, com velocidade uniforme, tendo sido adquiridos sinais de cada uma das descontinuidades
existentes nos padroes de referéncia e nos corpos de prova. Apds a aquisi¢do dos sinais das descontinuidades
dos padrdes de referéncia, foram medidas as amplitudes ¢ o angulo de fase de cada uma das cinco figuras
geradas para cada descontinuidade. Com os valores médios obtidos para os angulos, foram obtidas curvas
associando o angulo de fase do sinal de cada descontinuidade com a profundidade da mesma. Nesta fase
também foi possivel avaliar cada uma das sondas utilizadas, determinando quais foram as mais efetivas na
detecgdo das descontinuidades presentes nos padrdes.

Observa-se que o conceito de descontinuidade interna e externa utilizado no trabalho, durante os
experimentos com sondas envolventes, ¢ referente a posicdo da descontinuidade nos padrdes e corpos de
prova em relagdo as sondas de teste. Assim, como as bobinas sensoras das sondas se encontram proximas a
superficie externa dos padrdes e corpos de prova, uma descontinuidade presente na superficie externa dos
mesmos ¢ considerada uma descontinuidade interna para a sonda e uma descontinuidade presente na
superficie interna dos mesmos ¢ considerada uma descontinuidade externa para a sonda. Esta observacao ¢
importante porque, pela andlise do angulo de fase dos sinais referentes as descontinuidades, ¢ possivel
determinar se elas se iniciam na superficie interna dos tubos ou em sua superficie externa. No caso das
sondas superficiais, as descontinuidades presentes na superficie externa dos padrdes e corpos de prova sdo
denominadas dscontinuidades superficiais e aquelas presentes em sua superficie interna, subsuperficiais.

3. RESULTADOS

3.1 Sondas envolventes

Apds a analise dos sinais das diversas sondas envolventes utilizadas, verificou-se que as sondas SE2, SE3 e
SE4, operando as frequéncias de 970 kHz, 670 kHz e 320 kHz respectivamente, foram capazes de detectar
todas as descontinuidades existentes nos padrdes PF1 ¢ PF3, ou seja, furos com didmetro de 1,00 mm, com
profundidades equivalentes a 50% ¢ a 75% da espessura da parede dos padrdes, situados em suas superficies
interna e externa, bem como o furo passante. Entretanto, as diferengas entre os angulos de fase obtidos para
os sinais das descontinuidades dos padrdes foram mais acentuadas para a sonda SE2, operando a 970 kHz,
implicando em uma maior resoluc¢éo nos ensaios realizados com a mesma. Esses sinais podem ser observados
na Figura 8. A partir da medigdo dos angulos de fase dos sinais das descontinuidades desses padrdes, foi
obtida a curva de referéncia (Perda de espessura x Angulo de fase dos sinais), para as condi¢des de ensaio
usadas.

(a) (b) (c) (d) (e)

Figura 8: Sinais obtidos com a sonda SE2, referentes aos furos de fundo plano com 1,00 mm de diametro, presentes nos
padrdes de referéncia PF1 ¢ PF3. Furos com profundidades equivalentes a 50% (a) e 75% (b) da espessura de parede dos
padrdes, situados na superficie externa dos mesmos. Furo passante (c¢). Furos de fundo plano com profundidades equiva-
lentes a 75% (d) e 50% (e) da espessura de parede dos padrdes, situados em sua superficie interna.

Os sinais adquiridos referentes aos corpos de prova CF1 e CF3 e sonda SE2 podem ser observados na
Figura 9. Apo6s a aquisigdo, os angulos de fase dos sinais foram medidos, para comparagdo com a curva de
perda de espessura de referéncia.

Na Figura 10, pode-se observar a curva de perda de espessura de referéncia. Nela foram inseridos os
pontos referentes as descontinuidades presentes nos corpos de prova CF1 e CF3.
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(b) (©) (d)

Figura 9: Sinais obtidos com a sonda SE2, referentes aos furos de fundo plano com 1,00 mm de didmetro, presentes nos
corpos de prova CF1 e CF3. Furos com profundidades equivalentes a 59% (a) e 86% (b) da espessura de parede do corpo
de prova CF1, situados na superficie externa do mesmo e com profundidades equivalentes a 84% (d) e 55% (e) da espes-
sura de parede do padrdo CF3, situados na superficie interna do mesmo.
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Figura 10: Curva de “Perda de Espessura x Angulo de Fase dos Sinais” obtida a partir dos padrdes de referéncia PF1 e
PF3 e sonda SE2. Os pontos de validagdo correspondem as descontinuidades presentes nos corpos de prova CF1 e CF3.

Para a deteccdo dos furos existentes nos padrdes PF2 e PF4, com didmetro de 0,50 mm e
profundidades equivalentes a 50%, 75% e 100% da espessura da parede dos padroes, a sonda SE2 apresentou
uma baixa sensibilidade, detectando apenas os furos com profundidades acima de 75% de perda de parede.

3.2 Sondas superficiais

Apds a analise dos sinais obtidos para as diversas sondas superficiais utilizadas, verificou-se que as sondas
SS2 e SS4, operando as frequéncias de 320 kHz e 970 kHz/670 kHz e respectivamente, foram capazes de
detectar todas as descontinuidades existentes nos padrdes PF1/PF3 e PF2/PF4. Entretanto, as diferencas entre
os angulos de fase obtidos para as descontinuidades dos padrdes foram mais acentuadas para a sonda SS4,
operando a 970 kHz.

Os sinais adquiridos com a sonda SS4, operando a 970 kHz, referentes aos padrdes e corpos de prova
PF1 e PF3, CF1 e CF3, PF2 e PF4, CF2 e CF4, podem ser observados nas Figuras 11 a 14, respectivamente.

Na Figura 15, podem-se observar as curvas de referéncia de perda de espessura para a sonsa SS4,
obtidas a partir dos sinais referentes as descontinuidades presentes nos padroes PF1/PF3 e PF2/PF4. Séo
indicadas, também, as descontinuidades presentes nos corpos de prova CF1/CF3 e CF2/CF4.
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(b) (d)

Figura 11: Sinais obtidos com a sonda SS4, referentes aos furos de fundo plano com 1,00 mm de didmetro, presentes nos
padrdes de referéncia PF1 e PF3. Furos com profundidades equivalentes a 50% (a) e 75% (b) da espessura de parede dos
padrdes, situados em sua superficie externa. Furo passante (c). Furos com profundidades equivalentes a 75% (d) e

50% (e) da espessura de parede dos padroes, situados em sua superficie interna.

(b) (©) (d)

Figura 12: Sinais obtidos com a sonda SS4, referentes aos furos de fundo plano com 1,00 mm de didmetro, presentes nos
corpos de prova CF1 e CF3, com profundidades equivalentes a 59% (a) e 86% (b) da espessura de parede do corpo de
prova CF1, situados na superficie externa do mesmo e¢ com profundidades equivalentes a 84% (d) e 55% (e) da espessura
de parede do corpo de prova CF3, situados na superficie interna do mesmo.

(a) (b) (©) (d)

Figura 13: Sinais obtidos com a sonda SS4, referentes aos furos de fundo plano com 0,50 mm de didmetro, presentes nos
padrdes de referéncia PF2 e PF4. Furos com profundidades equivalentes a 50% (a) e 75% (b) da espessura de parede dos
padrdes, situados na superficie externa dos mesmos. Furo passante (c). Furos com profundidades equivalentes a 75% (d)
e 50% (e) da espessura de parede dos padrdes, situados na superficie interna dos mesmos.

(@) (b) (d)

Figura 14: Sinais obtidos com a sonda SS4, referentes aos furos de fundo plano com 0,50 mm de didmetro, presentes nos
corpos de prova CF2 e CF4, com profundidades equivalentes a 57% (a) e 86% (b) da espessura de parede do corpo de
prova CF2, situados na superficie externa do mesmo. Furos de fundo plano com profundidades equivalentes a 86% (C) e
57% (D) da espessura de parede do padrdo CF4, situados na superficie interna do mesmo.
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Figura 15: Curvas de “Perda de Espessura x Angulo de Fase dos Sinais” obtida para a sonda SS4. Curva obtida a partir
dos padrdes PF1 e PF3 e pontos de validagdo referentes as descontinuidades nos corpos de prova CF1 e CF3 (a). Curva

obtida a partir dos padrdes PF2 e PF4 e pontos de validagdo referentes as descontinuidades nos corpos de prova CF2 e
CF4 (b).

Na Figura 16, podem-se observar os sinais obtidos a partir dos padrdoes PE1, PE2, PE3 e PE4 e a curva
de perda de espessura em funcdo da amplitude do sinal de correntes parasitas, em relacdo a espessura de
referéncia.
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Figura 16: Sinais obtidos com a sonda SS4, operando a 970 kHz, referentes as descontinuidades do tipo perda de espes-
sura, existentes nos padrdes PE1, PE2, PE3 e PE4, com perdas de espessura de 0% (referéncia), 12,7%, 18,6% e 36,7%,
respectivamente.

4. DISCUSSAO

O sistema de ensaio, usando a sonda externa envolvente SE2 operando a frequéncia de 970 kHz, foi capaz de
detectar as descontinuidades do tipo furo de fundo plano com didmetro de 1,00 mm, usinadas nos padrdes
PF1 e PF3 e nos corpos de prova CF1 e CF3, ou seja, descontinuidades com perdas de espessura de parede
superiores a 50%. Entretanto, das descontinuidades usinadas nos padrdes PF2 e PF4 e nos corpos de prova
CF2 e CF4, com 0,50 mm de didmetro, somente foram detectadas aquelas com perdas de espessura de parede
maiores que 75%.

Ao se utilizar sondas envolventes, a regido do material examinada corresponde ao volume do material
abaixo das bobinas de teste. Uma descontinuidade presente na parede dos tubos produz uma perturbagdo no
fluxo das correntes parasitas que, por sua vez, provoca uma mudanga na impedéancia do sistema de ensaio.
Como a geometria das bobinas de teste ndo muda, descontinuidades com maiores dimensdes produzirdo
maiores alteragdes no valor dessa impedancia, sendo mais facilmente detectadas. Como o volume do material
avaliado nesse caso corresponde aproximadamente ao volume de material sob as bobinas de teste, em um
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dado instante todo o perimetro do material sob as bobinas de teste ¢ examinado. Pelo fato de se tratar de um
volume muito grande de material, pequenas descontinuidades produzirdo variagdes de impedancia muito
pequenas no fluxo das correntes parasitas e, por consequéncia, no sistema de ensaio, podendo ndo ser
detectadas.

A vantagem apresentada ao se utilizar esse tipo de sonda durante uma inspeg@o consiste no tempo de
inspecdo. Apenas com o deslocamento da sonda ao longo do material sob teste o material pode ser
examinado. Adicionalmente, o dispositivo mecanico automatizado usado para execugdo do ensaio utilizando
esse tipo de sonda necessita realizar apenas o deslocamento da sonda ao longo do tubo, sendo mais simples.

Com o uso de sondas envolventes foi possivel discriminar descontinuidades com profundidades
diferentes e identificar descontinuidades internas e externas.

A curva que descreve a relagdo entre a perda de espessura em fungido do angulo de fase dos sinais das
descontinuidades presentes nos padrdes de referéncia, obtida para a sonda SE2, apresentou um aspecto
similar ao das curvas usadas na avaliagdo de tubos instalados em trocadores de calor utilizando-se sondas
internas. Na regido de descontinuidades internas, a relacdo obtida foi aproximadamente linear. Na regido de
descontinuidades externas, um ajuste polinomial de terceiro grau foi usado para descrever essa relagéo.

O sistema de ensaio, usando a sonda superficial SS4 operando a frequéncia de 970 kHz, foi capaz de
detectar todas as descontinuidades do tipo furo de fundo plano e furo passante, com didmetros de 1,00 mm e
0,50 mm, com valores de ganho do sistema de ensaio bem inferiores aos usados nos experimentos com as
sondas externas envolventes. Nas sondas superficiais, como elas possuem um pequeno diametro, o volume
do material sob a influéncia da bobina de teste ¢ bem menor do que no caso das sondas envolventes. Dessa
forma, uma mesma descontinuidade produz alteragdes bem maiores no fluxo das correntes parasitas ao se
utilizar esse tipo de sonda do que no caso das sondas envolventes, pois a razdo entre o volume da
descontinuidade e o volume do material no qual circulam as correntes ¢ maior. Entretanto, para o exame de
todo o tubo usando esse tipo de sonda, sdo necessarios dois movimentos: um movimento de rotacdo do tubo
para que a sonda examine todo o perimetro do mesmo ¢ um movimento de translacdo da sonda ao longo do
comprimento do tubo, de forma a examinar toda a regido de interesse.

Assim, o dispositivo mecanico usado para a execu¢do do ensaio utilizando esse tipo de sonda
necessita realizar tanto o deslocamento da sonda ao longo do tubo como o movimento de rotacdo do mesmo,
aumentando apreciavelmente o tempo de inspegdo, quando comparado as sondas externas envolventes.

Também nesse caso, foi possivel separar os sinais das descontinuidades presentes na parede interna
dos padrdes e corpos de prova daquelas presentes na parede externa dos mesmos. As curvas de perda de
espessura em fungdo do angulo de fase obtidas apresentaram o mesmo comportamento caracteristico obtido
para as sondas envolventes. Na regido de descontinuidades superficiais, a relagdo obtida foi
aproximadamente linear. Na regido de descontinuidades subsuperficiais, um ajuste polinomial de terceiro
grau também foi usado para descrever essa relagdo.

O sistema de ensaio, utilizando a sonda superficial SS4 operando a frequéncia de 970 kHz, foi capaz
de detectar diferengas de espessura na parede dos padrdes de perda de espessura de até 36,7%, com uma boa
resolucdo. Perdas de espessura maiores ndao puderam ser detectadas devido a ndo disponibilidade de padrdes
para comparagao.

5. CONCLUSAO

Os experimentos realizados indicaram a aplicabilidade do método de ensaio por correntes parasitas para a
inspecdo dos tubos de aco inoxidavel que compdem o revestimento dos elementos combustiveis do reator
TRIGA IPR-R1.

O uso de sondas envolventes, operando nas condi¢gdes usadas neste trabalho, pode ser considerado
para a deteccdo e monitoramento de descontinuidades com didmetro acima de 0,50 mm e profundidades
superiores a 75% da espessura desses revestimentos. Nesse caso a preparagdo de padrdes de referéncia
adicionais deve ser considerada, para refinar as curvas de perda de espessura ja obtidas.

O uso de sondas superficiais, operando nas condigdes usadas neste trabalho, pode ser considerado para
a deteccdo e monitoramento de descontinuidades com didmetro acima de 0,50 mm e profundidades
superiores a 50% da espessura desses revestimentos, bem como para a verificacdo de perdas graduais de
espessura, de até 36,7%. Também nesse caso, a preparagdo de padrdes de referéncia adicionais deve ser
considerada, para refinar as curvas de perda de espessura obtidas.

Com os resultados obtidos, a sequéncia do trabalho consiste na verificagdo da influéncia da presenga
do material fissil junto ao revestimento nos resultados do teste, na adaptagdo das sondas para serem usadas no
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interior do pogo do reator em inspecdes submersas e na finalizagdo do desenvolvimento do dispositivo
mecanico automatizado para a realizacao do ensaio.
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