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Resumen

Latécnica de flujo magnético disperso (FMD) es ampliamente utilizada en el control no
destructivo de tubos de acero y se basa en la naturaleza ferromagnética de 1os mismos.

La amplitud de la sefia registrada depende de muchos factores, entre ellos las
propiedades electromagnéticas del acero en cuestion, las dimensiones del tubo
inspeccionado, el disefio del circuito magnético, el tipo y disposicion de los sensores, la
velocidad relativa entre el tubo y el equipo, etc. Por esta razon, las distintas normas que
legislan sobre el tema exigen la utilizacidn de patrones con caracteristicas similares alas
del material que se va ainspeccionar.

En este trabgjo se estudia la dependencia del campo magnético en la zona de inspeccion
con la corriente de magnetizacion, el espesor de pared y las velocidades de rotacion y
traslacion.

1. Introduccién

La calibracion del instrumental para inspeccion por FMD se realiza habitualmente con
un tubo patron de caracteristicas similares alas del material a inspeccionar, al cual sele
realizan discontinuidades estandarizadas conforme al tipo de control requerido. Utilizar
un tubo patron de exactamente el mismo acero, dimensiones y tratamiento térmico que
el lote de tubos a ser controlados garantiza que las condiciones de calibracion se repiten
luego en la inspeccion. Esto es una condicion indispensable para la certificacion de los
controles realizados.

En el caso de inspeccion de material tubular en un fabricante de tubos a escala mundial,
la gran cantidad de productos distintos (geometria, composicion quimica y tratamiento
térmico) hace que € parque total de tubos patrén necesarios sea tan grande que su
gestion se hace completamente impractica. Una comprenson més acabada del
fendbmeno de FMD y de sus pardmetros rectores permitiria conocer cudles son las
tolerancias admisibles en las caracteristicas (geométricas y electromagnéticas) de los
patrones, de maneratal de asegurar la calidad de lainspeccion con un lote mas reducido
(y por lo tanto més facilmente manejable) de tubos de calibracion.

La técnica de FMD consiste en la deteccion de la perturbacion en el campo magnético
debida a la presencia de defectos. Histéricamente se consideré que (ademas de la



geometria) el principa determinante de la amplitud de la sefid observada eran las
propiedades magnéticas del material. Sin embargo, pruebas tanto numéricas como
experimentales sugieren una incidencia significativa del fendmeno de apantallamiento
magnético por corrientes inducidas.

Si bien hay una vasta literatura en la que se analiza la sefia expulsada por un defecto en
condiciones estéticas -, esta es mucho més escasa en e caso de que el defecto se esté
moviendo ©®®. Esto se debe a que normalmente el movimiento relativo requiere de una
instrumentacion experimental mucho més compleja, y en el caso de estudios numeéricos,
de una estrategia normalmente costosa para manejar el cambio de la geometria. En este
trabajo se eligié simplificar conceptuamente el problema y considerar cud seria €
campo magnético tangencial presente en las superficies interior y exterior del tubo,
teniendo en cuenta el movimiento del mismo, en ausencia de defecto. La intensidad de
este campo (que a igua excitacion depende del apantallamiento producido por las
corrientes inducidas) determina la amplitud de la sefial observada por los equipos de
FMD.

En lo que sigue se describe el modelado numeérico del campo magnético en los casos
tipicos de deteccion de defectos longitudinales y transversales utilizando el paguete de
AC/DC de COMSOL Multiphysics © (seccién 2) y se discuten los resultados obtenidos
(seccion 3).

2. Modelado de la técnica de flujo magnético disper so
2.1 Modelado del campo en los equipos de inspeccion longitudinal y transversal

Para estudiar e método de inspeccion por FMD se modelaron tubos de 177.8mm de
didmetro exterior y espesores 10 mm y 13 mm, de un acero tipico de conductividad de
5x10° S/m y cuya curva de magnetizacion se muestra en la figura 1. Se estudiaron
modelos que representan equipos de deteccion de defectos transversales y
longitudinales. El primero consiste en dos bobinas concéntricas con €l tubo, de 1000
vueltas cada una, més un conjunto de piezas polaresy yugo que sirven para conducir €l
campo, Yy se supone con simetria de rotacion arededor del ge del tubo. El segundo
consiste de un yugo representado por un anillo circular con dos bobinas de 1000 vueltas
cada una, con nucleo, dispuestas en oposicion en su interior. EI campo es conducido
hasta el tubo por dos piezas polares, de radio de curvatura adaptado al del mismo.

En ambos casos se realizaron |as siguientes simplificaciones:
- se utilizd la simetria aproximada para reducir la dimension del problema
- seconsider6 para el tubo un acero no lineal pero sin histéresis,
- seconsiderd e problema estacionario (con velocidad),

En las figuras 2 y 3 se muestra la distribucién de campo obtenida para los equipos de
deteccion de defectos longitudinales y transversales, respectivamente, y una excitacion
y una velocidad relativa dadas. La informacién més importante, dentro del marco
conceptual mencionado, es la componente del campo magnético tangencia alas paredes
interior y exterior del tubo en la posicion y direccion apropiadas en cada caso
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(componente z en z=0 para defectos transversales, y componente angular en x=0 para
inspeccién de defectos longitudinal es).
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Figura 1. Curva de magnetizacion virgen para el acer o consider ado.
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Figura 2: Detalle, cerca del tubo, dela norma dela densidad de flujo magnético
para un tubo de acer o de 177.8mm de diametro exterior, 13mm de espesor de
pared. Equipo de deteccion de defectos longitudinales, correspondiente a una
rotacion relativa a 190r pm en sentido anti-horarioy 4 A de corriente por bobina.
Inserto: esquemartotal, con yugo, nucleo, piezas polares, bobinasy tubo.
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Morma de la densidad de flujo magnetico [T]
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Figura 3: Norma dela densidad de flujo magnético para un tubo de 177.8mm de
didametro exterior y 10mm de espesor de pared, avanzando a 1m/s. Equipo de
deteccion de defectos transver sales, 3A por bobina.

2.2 Dependencia de la sefial de FMD con el campo aplicado

El campo expulsado hacia el exterior del tubo depende esencialmente de las propiedades
del material, de la geometria del defecto, y del campo magnético transversal a mismo
que habria en ausencia de defecto. Para modelar esta dependencia de la sefia expulsada
se realizaron simulaciones 2D de una placa plana de acero de las mismas propiedades
electromagnéticas utilizadas anteriormente, 12.09mm de espesor, y una ranura del 10%.
La distribucion tipica de lainduccion magnética B se representa en la figura 4, mientras
que la sefial obtenida para distintos valores de campo magnético transversal se muestra
en lafigura 5. La principal conclusion es un incremento aproximadamente lineal (en el
rango de excitaciones considerado) de la sefial con el campo tangencia en la pared de
interés del tubo en ausencia de defecto.

3. Resultadosy discusion

Se modelaron distintos espesores, corrientes en las bobinas de induccién y velocidades
dentro de los rangos de interés para los equipos considerados. En el caso de la
inspeccién de defectos longitudinales, a corriente de excitacion fija, se observa que hay
un rango de espesores para el cual la intensidad del campo en € interior del tubo
disminuye drésticamente conforme se aumenta la velocidad de rotacion (figuras 6y 7),
mientras que el campo en el exterior presenta una dependencia mucho més suave 0 alin
inversa. Equivalentemente, a un espesor de pared fijo y una determinada velocidad de
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rotacion, hay una corriente minima para la cual € campo penetra hasta el interior del
tubo, debajo de la cual lainspeccion de defectos internos esimposible.
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Figura 4: Modelo de placa plana de 12.09mm de espesor con unaranura del 10%.
Norma dela densidad de flujo magnético.
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Figura 5: Campo expulsado a 0.2mm de la superficie por unaranura del 10%

para distintos valor es de campo magnético.
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Figura 6: Campo magnético tangencial en las superficiesinterior y exterior del
tubo en ingpeccién longitudinal en funcion de la corriente suministrada al equipo,
para distintos espesores de pared y velocidades de rotacion.
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Figura 7: Campo magnético tangencial en las superficiesinterior y exterior del
tubo en inspeccidén longitudinal en funcion dela velocidad de rotacion, para
distintos espesoresy valores de la corriente aplicada.
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Figura 8: Campo magnético tangencial en las superficiesinterior y exterior del
tubo en ingpeccién longitudinal en funcion de la corriente suministrada al equipo,
para distintos espesor es de pared y velocidades de rotacion.
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Figura 9: Campo magnético tangencial en las superficiesinterior y exterior del
tubo en ingpeccidn longitudinal en funcion dela velocidad de rotacion, para
distintos espesoresy valores de la corriente aplicada.
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La interpretacion de este efecto, que coincide con la experiencia de inspeccion en las
lineas con los equipos reales, y que no es predicho por € andlisis de FMD en
condiciones estéticas, es que para que el campo penetre hasta el interior es indispensable
saturar €l acero de modo de disminuir su permeabilidad y de este modo disminuir €l
apantallamiento por las corrientes inducidas. ES, en este sentido, un efecto fuertemente
no lineal.

En e caso de la inspeccion de defectos transversales, en cambio, €l efecto es mucho
menor, siendo apreciable recién para espesores de pared o velocidades muy superiores
al caso anterior (figuras 8y 9). Si bien los mecanismos bésicos en juego son |os mismos
que en & caso anterior, las velocidades relativas son inferiores, y las dimensiones
espaciales mayores (lo que conduce a una disminucién de la frecuencia efectiva de la
sefial de excitacion magnética, y por lo tanto a un aumento de la penetracion del
campo).

4. Conclusiones

L os resultados preliminares reportados en este trabajo tienden a resaltar la importancia
de las corrientes inducidas en la sefial obtenida en los equipos de FMD, en condiciones
readlistas de inspeccion. Se necesita un estudio més detallado para verificar
cuantitativamente estas conclusiones con pruebas con el equipamiento real, y discernir
larelevancia que tienen en cuanto ala seleccién de patrones.
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