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Abstract

This paper is a development of the software which aim is recognize pattern of sensitization,
degree of precipitation of chromium carbides, seeking to qualify based on the standard A262,
as "Step", "Dual™ and "Ditch" the level of sensitization. The test EPR-DL generates a graph
which evaluates this type of corrosion which was used in this paper. The graphics of this
essay follow a pattern according to the qualification "Step", "Dual™ and "Ditch", but there are
variations in graphics compared to tests in different grades. Conventional tests were made and
field trials in AISI 304, 317L, 317 and 316 totaling 494 trials to which the levels of
sensitization were validated by metallographic tests. Neural networks training have been
made to classify the standard test of sensitization. Network training was made for each type of
steel and verification of the same percentage of correct answers. The percentage of corrects
classification are around 95%. It follows that the neural network can be effective in the
recognition of the patterns of test charts EPR-LD.
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Resumo

Esse trabalho consiste no desenvolvimento de um programa computacional cujo principal
objetivo é identificar o padrdo de sensitizacdo, grau de precipitacdo de carbonetos de cromo,
buscando qualificar, com base na Norma A262, como “Step”, “Dual” e “Ditch” o nivel de
sensitizacdo empregando o ensaio EPR-DL. Os graficos desse ensaio seguem um padrdo de
acordo com a qualificacdo “Step”, ““Dual” e “Ditch™, porém, existem variagdes nos graficos
em relacdo a ensaios realizados em acos inoxidaveis que precisam ser avaliados. Foram feitos
ensaios convencionais e ensaios de campo nos agos AISI 304, 317L, 317 e 316 totalizando
494 ensaios ao quais 0s niveis de sensitizacdo foram validados através de caracterizacdo
metalograficas. Através de redes neurais foram feitas as classificacbes do padrdo de
sensitizacdo dos ensaios. Realizou-se treinamento da rede para cada tipo de aco e a
verificacdo dos percentuais de acertos dos mesmos e 0s percentuais de acertos da classificagdo
foram em torno de 95%. Concluiu-se que a metodologia empregada de redes neurais pode ser
eficaz no reconhecimento dos padrdes dos graficos do ensaio EPR-DL.
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Introducéo

Os acos inoxidaveis austeniticos estdo sujeitos ao fenémeno de sensitizacdo, que consiste na
precipitacdo dos carbonetos de cromo nos contornos de grédo e no empobrecimento em cromo
das regides vizinhas, capaz de diminuir sua resisténcia a corrosdo, por exemplo, sujeitos a
corrosdo intergranular. Processos ou etapas de fabricacdo como soldagem, tratamentos
térmicos ou trabalho a quente induzem a esse fendmeno por experimentarem faixas de
temperatura entre 400°C e 850°C. Para avaliar o grau de precipitacdo, neste trabalho, a
técnica de reativacdo potenciocinética (EPR — eletrochemical potentiokinetic reactivation)
gue se baseia no principio de se diminuir o potencial aplicado ao material, a partir de uma
condicdo onde este se apresenta completamente passivado, haverda a quebra da pelicula
passiva preferencialmente nas zonas empobrecidas em cromo. Para se avaliar o grau de
sensitizacdo, utiliza-se a razdo entre os dois maximos de corrente, Ir e la. Contudo, em razéo
de variagbes de tamanho de grdo, diferenca de composicdo quimica, fatores operacionais
relacionados ao ensaio podem gerar erros, se apenas for utilizados a razao Ir sobre la.

Este trabalho objetiva a utilizacdo de uma metodologia baseada em redes neurais para a
classificacdo do nivel de sensitizacdo, que ndo apenas leva em consideracdo a razao Ir sobre
la como também as médias e inclinagdes da curva de reativacdo e a motivacdo para a
utilizacdo de redes neurais na classificagdo dos percentuais deu-se por serem modelos
computacionais relativamente simples baseados na estrutura neural do cérebro humano, que
por sua vez aprende por experiéncia. Este arranjo neural possibilita solugfes para problemas
complexos sem utilizar necessariamente modelamentos fisicos, no caso desse trabalho,
modelamento do fenémeno eletroquimico do ensaio (1).

As classificagdes da norma ASTM 262 (2) sdo entre: “step”, degraus entre grdos, ndo ha
sensitizacdo; “dual”, ditches nos contornos, ndo circundando completamente o gréo, ndo ha
sentizacdo; “ditch”, um ou mais gréos circundados completamente por ditches, ha sensitizagdo
(Figura 2). Utilizou-se uma rede PNN (Probabilistic Neural Network) que efetua uma série de
calculos matriciais entre o grafico testado e o banco de dados. As seguintes etapas de calculo
sdo executadas: distancia, produtorio, radbagdo, indice e competigéo.

Metodologia

Nos ensaios EPRs foi utilizado equipamento de ensaio EPR de campo desenvolvido pelo
ENGESOLDA (Laboratério de Engenharia de Soldagem — UFC) em parceria com a Petrobras
(Figura 1), para cada amostra foi realizado trés ensaios em diferentes localizagdes.
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Figura 1 — Comparagdo entre a célula de ensaio de campo
(esquerda) e a célula de ensaio convencional.

Para a identificacdo dos padrfes de sensitizacdo é necessario um tratamento matematico que
obtenha valores representativos do grafico, a analise se baseia em identificar o inicio e fim da
curva com base na variagdo da inclinago da curva de ativagéo (Figura 2).

Figura 2 — Esquema da divisdo dos padrdes.

Apos a identificacdo de inicio e fim é encontrado o maior valor do intervalo em relacdo ao
eixo das ordenadas. Em seguida é dividido em trés partes iguais o gréfico no inicio da curva
até o valor maximo do intervalo. Ocorre uma divisdo em duas partes a partir do valor maximo
do intervalo até o fim da curva (Figura 3). Em seguida sdo extraidos valores de média e
inclinacdo de cada segmento, bem como, a razéo Ir sobre la relativo para a realizacdo das
etapas de treinamento. Para cada tipo de aco, foi feita a rede neural com cinco arquivos de
cada nivel de sensitizacdo validadas através de ensaios metalograficos.
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Figura 3 — Esquema da divisdo dos graficos.

Para obtencdo dos gréficos a partir do emprego do eletrodo de referéncia tipo Ag/AgCl e
contra eletrodo de platina com velocidade de varredura de 3mV.s. A solucdo de trabalho
utilizada é a solucdo padrdo indicada na literatura: 0,5 mol/L H,SO,4 + 0,01 mol/L KSCN.
Mas, para 0 317L, foi utilizada uma solucéo alternativa: 2 mol/L H,SO4 + 0,01 mol/L KSCN
+ 0,5mol/L NaCl. Aumentou-se a concentracdo de cido sulfurico e a adicionou-se cloreto de
sodio pela necessidade de se aumentar o poder de ataque da solucdo, ja que o aco 317L é mais
resistente ao ataque quimico por acidos.

Figura 4 — Estrutura “step”, “dual” e “ditch” associados aos ensaios EPRs, respectivamente
[ASTM, 1994].
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Figura 5 -
classificacdo através de redes neurais.

Resultados e discussao

Programa de controle do potenciostato e

A Figura 6 mostra um exemplo dos resultados

da fase de validacdo com ensaios
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Figura 6 — Relacdo entre a micrografia e o0 ensaio EPR para a padréo “Step”.
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A Figura 7 mostra um exemplo da relagdo entre a micrografia e o ensaio EPR de uma amostra
com padrdo de sensitizacdo “dual”. Essa amostra foi submetida a um tratamento térmico de
200 h na temperatura de 600 °C. Percebe-se que houve a formagédo do pico de reativagdo e
para o exemplo da Figura 8, houve a formacao do pico de reativacdo de forma mais intensa.
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Figura 7. Relacdo entre a micrografia e o ensaio EPR para a padrao “dual”.
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Figura 8. Relacdo entre a micrografia e o ensaio EPR para a padrao “ditch”.

A tabela 1, a seguir, mostra a quantidade de arquivos utilizados para cada tipo de aco, bem
como a quantidade de erros de classificacdo da rede para cada aco.

Tabela 1 — Numero de gréaficos testados versus erros de classificagdo da rede.

Classe N° de arquivos testados | N° de erros da classificacdo | Percentual (%) de acerto
304 91 7 92,3
317 62 1 98,4

317L 167 6 96,4
316 174 9 94,8

Os erros da classificacdo da rede estdo relacionados com a diferencga entre os resultados da
classificacdo pelos ensaios metalograficos referente ao padrdo “dual” e a classificacdo da rede
referente ao padréo “ditch” e vice-versa. Com isso 0s erros ndo sdo téo relevantes, visto que,
apenas a condicdo “step” confirma a auséncia de precipitacdo de carbonetos de cromo. Na
tabela 2, séo apresentados os valores dos dados do treinamento da rede.
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Tabela 2. Exemplo de valores dos dados do treinamento da rede.

Dados do treinamento da Padréo de Sensitizagao
rede step dual ditch

Média (Secgdo 1) 0,0105655808 0,0778603395 0,0969078614
Inclinacdo (Seccéo 1) 0,0004487500 0,0071850100 0,0174000000
Média (Secgdo 2) 0,0144715256 0,0855302856 0,1541913509
Inclinacdo (Seccéo 2) 0,0005000000 0,0011150000 0,0198960000
Média (Secgdo 3) 0,0185044918 0,0355121941 0,1893409253
Inclinacdo (Seccéo 3) 0,0005162600 -0,0072712600 0,0122083333
Média (Secgdo 4) 0,0232599015 0,0315740380 0,0530069306
Inclinacdo (Seccéo 4) 0,0006087400 -0,0005725000 -0,0710283500
Média (Secgdo 5) 0,0297145535 0,0352886307 0,0209164488
Inclinacdo (Seccéo 5) 0,0008262600 0,0005400000 -0,0167187500
Ir/la 0,0066817102 0,0265355313 0,1870212054
Conclusdes

Os percentuais de acerto da classificagdo do nivel de sensitizacdo para um lote de 494
arquivos EPR’s foi de 95%. Conclui-se que a técnica de redes neurais pode ser eficaz no
reconhecimento dos padrdes dos graficos do ensaio EPR-DL. A andlise dos ensaios do ago
inoxidavel AISI 304 através da rede apresentou maior percentual de acerto.
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