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RESUMO

Uma das novas e principais exigéncias na inspegdo de equipamentos da
Petrobras sujeitos a servigos especiais € como opcdo na norma ASME foi a
inclusdo do ensaio por ultrassom computadorizado com registro em substituigdo
a0 ensaio por ultrassom convencional em juntas soldadas que a geometria ndo
permite a realizagdo de exame radiogréfico total. Um dos métodos que
atendem a essa exigéncia da Petrobras e ASME & o ensaio por ultrassom com
transdutores tipo phased array, porém essa tecnologia na inspecdo de
equipamentos ainda ndo esta totalmente difundida entre os fornecedores, tanto
em materiais de ago carbono, mas principalmente nos equipamento de ago
inoxidavel austenitico. Com isso se fez necessario a validacdo do ensaio por
ultrassom utilizando transdutores phased array’ nas juntas soldadas de ago
inoxiddvel austenitico. O procedimento de ensaio por ultrassom foi preparado
de forma a obter as condices minimas das normas Petrobras e ASME, além de
boas préticas na execugdo do ensaio ndo destrutivo por ultrassom utilizando
transdutores 'phased array” O procedimento foi qualificado através da utilizagdo
de um bloco de validacdo, da simulagdo do ensaio através de software
especifico e 0 ensaio propriamente dito na junta soldada do equipamento, se
mostrando adequado para a aplicagdo dentro dos tipos de configuragdes de
juntas estudadas. Neste contexto, a simulagdo do ensaio foi de suma
importdncia na otimizagdo de tempo € na qualidade final do ensaio,
principalmente devido a aplicagdo do ensaio por ultrassom com transdutores
'whased array’ em juntas complexas, onde a configuragdo das defasagens
necessarias para formagdo das frentes de onda e outros parametros sdo
relativamente complexos se comparado ao ultrassom convencional. Mesmo com
as dificuldades do ensaio, devido as propriedades anisotropicas do material,
tanto no bloco de validagdio como na junta soldada do equipamento, foi
possivel obter imagens nitidas e com resolucdo adequada para visualizagao,
analise das descontinuidades e classificagéio das descontinuidades encontradas

em relacdo aos critérios de aceitagdo do ASME considerados.
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ABSTRACT

One of the new and main requirements, aplicable in the inspection of
Petrobras’s equipment to special services and as an option in ASME was the
inclusion of ultrasonic test with computerized registry to replace the ultrasonic
conventional test of welds that geometry does not allow the realization of total
radiographic examination. One of the methods that meet this requirement of
Petrobras and ASME is the ultrasonic test with 'phased array' transducers;
however this technology in inspection of equipment is not yet fully diffused
among suppliers, both in carbon steel materials, but mainly in the austenitic
stainless steel equipment. Thus it was necessary to validate the test using
ultrasonic with 'phased array' transducers in the welded joints of austenitic
stainless steel. The ultrasonic test procedure was prepared in order to obtain
the minimum of Petrobras standards and ASME, and best practices in the
implementation of non-destructive testing using ultrasonic test with 'phased
array' transducers. The procedure was described using a validation block, a
simulation of the test using specific software and the testing the welded joint
itself in the equipment, The test showed was suitable for application, within the
types of welded joint configurations studied In this context, the simulation test
was of paramount importance in optimization time and quality of the final test,
mainly due to the application of the ultrasonic test with 'phased array'
transducers in the complex welded joints, where the configuration of lags
required for the formation of fronts waveform and other parameters are
relatively complex if compared to conventional ultrasonic test. Even with the
difficulties of the test, due to the anisotropic properties of the material, both in
the validation block as in the welded joint of the equipment, it was possible to
obtain images with sharp resolution and suitable for visualization, analysis and
classification of discontinuities encountered in relation to criteria acceptance of

the ASME considered.
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1 — INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA.

No contexto atual de crescente otimizacdo nas paradas de manutengao,
extens3o da vida Gtil dos equipamentos, € principalmente a preocupagdo com a
seguranca dos empregados, da populagéo e do meio ambiente, a industria
petroquimica impGe exigéncias cada vez mais rigidas a seus fornecedores. No
intuito de fazer com que descontinuidades sejam minuciosamente analisadas,
propiciando uma melhor avaliagdo da criticidade dos defeitos, e sua influéncia
sobre a integridade dos equipamentos. O objetivo principal € garantir a
seguranca operacional dentro de um contexto técnico e economicamente
vidvel, proporcionando ainda mais confiabilidade principalmente em
equipamentos que trabalham com fluidos categorizados como perigosos. Dentre
esses equipamentos destacam-se, principalmente pela Petrobras, o0s
equipamentos pressurizados que operam com pressbes parciais de H;
(hidrogénio) ou H,S (sulfeto de hidrogénio) em seu processo de produgdo. A
preocupacdo nestes casos € com a ocorréncia dos fendmenos de corrosao
sobtensdo e trincamento induzido pelo H,. Essas exigéncias se aplicam a todas
as etapas do fornecimento, seja aquisicdo da matéria prima, projeto,
fabricagdo, inspegdo ou outras etapas essenciais para 0O fornecimento dos
equipamentos.

Dentre as exigéncias das Normas Petrobras N-1704 [1] e N-1706 [2],
uma das principais imposi¢Bes das ultimas edicOes foi & exigéncia do ensaio por
ultrassom computadorizado com registro em substituicdo ao ensaio por
ultrassom convencional nas juntas soldadas, nos casos em que a geometria nao
permite a realizagdo de exame radiografico total. No caso de juntas
radiografaveis, a substituicdo do ensaio radiografico pelo ultrassom
computadorizado jé é permitida pelo ASME de acordo com o code case 2235-9
[3] independente da geometria da pega.

A técnica de ultrassom computadorizado com registro tem sido utilizada
pela indUstria nacional na inspegdo de tubulagdes, sendo considerada
relativamente nova para o0s fornecedores nacionais de equipamentos
pressurizados. Desta forma, se faz necessaria a avaliagdo e validagdo de um
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método para atendimento aos novos requisitos. Um dos métodos que atendem
a essa exigéncia da Petrobras é o ensaio por ultrassom com transdutores tipo
'‘nhased array’, porém os principais desenvolvimentos deste método nos ensaios
ndo destrutivos de juntas soldadas no Brasil fazem referéncia a inspegdo
automatizada em tubulacdes, devido a grande produtividade, qualidade e
eficiéncia do processo na detecgdo de descontinuidades. Por outro lado, na
inspecdo de equipamentos, este processo ainda ndo estd totalmente difundido
entre os fornecedores. Isso ficou claramente evidenciado durante os primeiros
fornecimentos de equipamentos com essa nova exigéncia, onde a complexidade
da geometria da junta, material e tempo das inspecdes, aliado ao
desconhecimento da técnica, entre outros fatores, dificultaram a disseminagao
e aplicacdo da mesma. Desta forma, nos primeiros equipamentos com este
requisito, foi aprovada pela Petrobras a retirada da necessidade do ensaio por
ultrassom computadorizado devido a falta de desenvolvimento e qualificagbes
deste processo no Brasil. Por varias ocasioes, a exclusdo deste ensaio do
escopo de fornecimento foi aprovada, continuando a utilizagdo nestes casos do
ensaio por ultrassom convencional. Porém, com o desenvolvimento do ensaio
por ultrassom computadorizado em tubulagdes e estudos desenvolvidos pela
Petrobras, esta concessdo deixou de existir, voltando a ser obrigatéria a
utilizagio do ultrassom computadorizado, exigindo que seus fornecedores se
adaptassem a essa tecnologia, desenvolvendo o procedimento de execugao do
ensaio por ultrassom computadorizado para as juntas soldadas de seus
equipamentos. E neste contexto que este trabalho vem para contribuir no
desenvolvimento desta nova tecnologia aplicada a equipamentos.

Os fornecedores que conseguirem desenvolver essa técnica com
eficiéncia terdo um diferencial em relacdo ao mercado podendo, inclusive,
trabalhar com o fornecimento de uma gama maior de equipamentos, aliado a
um maior valor agregado, obtendo consequentemente um volume de
faturamento maior com um menor nimero de equipamentos, devido a

tecnologia envolvida.
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2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA.

2.1 — ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS.

2.1.1 — INTRODUCAO.

Uma definico simplificada e direta de ensaio néo destrutivo (END), pode
ser descrita como qualquer método utilizado no teste, exame ou avaliagéo de
qualquer tipo de objeto, sem que este seja danificado ou alterado de qualguer
forma. Com o intuito de determinar a auséncia ou presenga de condigbes ou
descontinuidades que possam comprometer a utilidade ou manutengdo desses
objetos [4].

Abaixo esta listada uma relacio dos principais métodos de END utilizados
na industria, conforme publicado no site da associagdo brasileira de ensaios nao
destrutivos e inspegdes (ABENDI) [5]:

e Correntes parasitas;

» Particulas magnéticas;
o Estanqueidade;

« Ensaio visual;

» Emissdo acustica;

o Ultrassom;

» Radiografia;

o Liquido Penetrante;
» Termografia;

» Andlise de vibracdes;

Dentre os ensaios ndo destrutivos listados acima, estdo destacados em
negrito os testes requeridos pelas normas da Petrobras N-1704 [1] e N-1706
[2] para a Inspegdo das juntas soldadas de equipamentos sujeitos a pressdo, 0s
quais estio enquadrados e serdo abordados neste trabafho. Deve-se ressaltar
que o ensaio de particula magnética também € requerido para este tipo de
junta, porém ndo foi citado, jé& que o objeto de estudo ndo € magnético, sendo
este ensaio substituido pelo ensaio de liquido penetrante. Dentro dos diversos
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tipos de END, os ensaios podem ser utilizados de forma a complementar um ao
outro, ou utilizado para a substituigdo por outro tipo de ensaio de acordo com a
aplicagdo, material, necessidade e outros.

END como uma tecnologia, tem visto um crescimento significativo e
inovagdo (nica nos uitimos anos. E, de fato, considerada hoje uma das mais
rapidas tecnologias crescentes do ponto de vista da singularidade e inovagéo.
Melhorias e modificacdes recentes em equipamentos, bem como uma
compreensdo mais completa dos materiais e da utilizagdo de diversos produtos
e sistemas, além das necessidades de seguranga t€m contribuido para o
desenvolvimento tecnoldgico dos métodos de ensaios ndo destrutivos,
consequentemente melhorando a confiabilidade e seguranca dos objetos
inspecionados [4]. E neste contexto de desenvolvimento tecnolégico,
confiabilidade e seguranga, que a Petrobras inovou nas inspecbes de

equipamentos para servicos criticos.

2.1.2 — ENSAIO VISUAL.

O ensaio visual foi um dos primeiros métodos de END ufilizados na
indCstria, mas foi um dos dltimos métodos a ser formalmente reconhecido. O
instrumento mais importante, neste ensaio, é o olho humano, com isso algumas
restricBes a esse método de inspegdo sdo necessarias. Sendo possivel executar
a inspecdo apenas na superficie de um objeto que se tenha acesso direto, caso
contrario é necessario a utilizacio de algum dispositivo que permita a
visualizacdo do ponto a ser inspecionado.

E aplicado em diversas etapas de fabricagdo, porém no caso especifico
no ensaio de juntas soldadas a técnica de ensaio visual direto € a mais
recomendada para a detecgio de descontinuidades, porém deve ser observada
a limitacdo da deteccdo somente de descontinuidades abertas e visiveis na
superficie, além da utilizagdo na inspegiio de preparagdo, acabamento,
dimensional, entre outros fatores que influenciam na qualidade da regiao
soldada [4].
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2.1.3 — ENSAIO DE LiQUIDO PENETRANTE.

O Ensaio de Liquido Penetrante é um dos métodos de END mais
utilizados para a detecgdo de descontinuidades superficiais em materiais sdlidos
ndo magnéticos, e detecta descontinuidades extremamente finas, na ordem de
0,001mm de abertura, complementando o ensaio visual [6]. Possui uma relativa
simplicidade na aplicagio e pode ser utilizado em uma ampla variedade de
materiais, tamanhos e formas, ndo sendo recomendado apenas na inspegao de
materiais porosos ou com superficies muito grosseiras [4]. A grande limitagdo
deste ensaio é a possibilidade de detecgdo apenas de descontinuidades abertas
para a superficie, uma vez que o seu principio fundamental em que se baseia o
ensaio de liquido penetrante é a capilaridade ou agdo capilar [7]. O ensaio pode
ser aplicado em diversos tipos de inspegdo, principalmente na deteccdo de
trincas em pecas forjadas, materiais conformados, entre outros, mas

principalmente na inspegdo de juntas soldadas.

2.1.4 — ENSAIO RADIOGRAFICO.

O ensaio ndo destrutivo por radiografia (RX) é um dos métodos mais
aceitos entre os principais codigos utilizados nos projetos de equipamentos
pressurizados, para a validacdo e detecgio de descontinuidades em juntas
soldadas. Isto tem se baseado principalmente, a partir de um conhecimento
adquirido das vantagens e limitagdes inerentes ao ensaio ndo destrutivo de
radiografia. Os principios fisicos subjacentes de inspegdo radiografica tém sido
conhecidos e desenvolvidos hd quase um século e, ndo surpreendentemente, a
radiografia evoluiu durante este tempo em uma tecnologia sdlida [8].

Os principais cédigos e normas utilizam o ensaio radiografico como
critério para aceitagdo das juntas soldadas de equipamentos pressurizados.
Entre os principais codigos e normas, o codigo ASME se¢do VIII Divisdo 1
evidencia a importancia do RX desde o projeto, onde o célculo das espessuras
requeridas dos equipamentos depende da eficiéncia da junta soldada, a qual é

definida de acordo com a abrangéncia do RX [9].
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A emissdo radioativa na peca inspecionada proporciona uma diferenga de
absorcio da radiagdo devido as diferencas de densidade, variagdes de
espessura € composicdo quimica, espacos vazios de descontinuidades.
Comparando-se essa diferenca de absorcdo com as regides vizinhas, possibilita
a deteccio de descontinuidades volumétricas e internas ao material com uma
excelente sensibilidade, no caso dos agos inoxidaveis, complementa o ensaio de
liquido penetrante, que avalia apenas descontinuidades superficiais. A
interpretacdo e avaliagdo sao relativamente mais complexas se comparada ao
ensaio de liquido penetrante, tornando-se uma das partes mais importante do
processo, devendo ser criteriosamente avaliada pelo inspetor qualificado [10].

2.1.5 — ENSAIO POR ULTRASSOM.

O ensalo ndo destrutivo por ultrassom (US) ¢ largamente utilizado ndo so
na inddstria, mas também em exames na area médica. Isto devido a
possibilidade de execugdo do ensaioc em analisar com facilidade volumes
internos dos objetos tanto em metais ferrosos como ndo ferrosos, e também
em ndo metais [11]. O método de US consiste basicamente na formagao do
feixe sénico de alta frequéncia, através de um transdutor, que € introduzido no
material a ser inspecionado, € ao percorver o material o feixe s6nico é refletido
a0 encontrar uma interface. Essa reflexdo depende do estado fisico da matéria
que esta do lado oposto da interface, sendo monitorada e analisada através de
um monitor que indica a intensidade da energia refletida. Com isso € possivel a
obtengiio de sinais que avaliados podem indicar descontinuidades, espessura do
material ou imagens que permitem uma melhor andlise do objeto [12]. Dentro
deste contexto, o US pode ser representado de forma simplificada conforme
figura 2-1, onde o ensaio por ultrassom ¢ subdividido em algumas partes
principais, sendo um transdutor, que faz a fungio de fonte geradora, O meio de
propagagdo formado pela pega a ser ensaiada, uma unidade receptora,
formado pelo proprio transdutor de emissdo ou por outro transdutor e por um

visor, que permite a interpretacéo do ensaio [11].



SLD-Monografia 06/2010 — T2 7

Aparelho de Ultra-Som Peca

0 1 2 3 4 5 | | 2,
—) 4
+ ‘ Transdul_u:
h, : | .
11l 1 ]
iim 5 N A ﬂ—iﬁ {_—j—'
I ] L) A e : ‘ ' *
L (] £ 4 n o . 1 | ‘ i)
Descontinuidade

Figura 2-1 - Principio Basico da Inspecdo de Materiais por US [13].

Dentro deste conceito do US e sua aplicacdo em diversos tipos de
materiais, juntamente com a propriedade de reflexdo quase total em interface
metal-gas, e reflexes parciais nas interfaces metal-liquido e metal-metal, faz
com que 0 ensaio por ultrassom seja utilizado para diversas finalidades. Desde
avaliacdes médicas, analise de integridade de materiais, como chapas, forjados,
fundidos, na andlise de descontinuidades em juntas soldadas, como trincas,
poros, falta de fusdo, entre outras. Este método possui diversas vantagens,
como por exemplo, grande poder de penetracdo, alta sensibilidade, maior
precisao. E suficiente 0 acesso somente a uma superficie, indicagBes
instantaneas, varredura volumétrica, ndo gera efeitos nocivos as pessoas e
materiais, possuem boa portabilidade, entre outros. Por outro lado, o método
manual requer muita habilidade, atengdo e pessoal qualificado na execugdo e
avaliacdo dos resultados, a inspecdo se torna dificil em formatos irregulares,
superficies rugosas, ou sem homogeneidade estdo entre algumas das

desvantagens do ensaio por ultrassom se comparado a outros métodos [12].
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2.1.6 — DESCONTINUIDADES.

Todos os materiais estruturais sdo compostos de atomos e moléculas e
nos projetos de engenharia sio considerados como homogéneos, a
uniformidade das propriedades e a continuidade dos materiais. No entanto, na
realidade nunca serd obtido uma homogeneidade, continuidade e propriedades
de forma absoluta em qualquer componente. A falta de continuidade e
homogeneidade no material € denominada descontinuidade.

As descontinuidades estdio presentes em todos os materiais, porém nem
todas sdo prejudiciais ao material e devem ser avaliadas como aceitdveis ou
rejeitadas, dentro de um critério de aceitacio elaborado de forma a nao
comprometer o0 desempenho ou a confiabilidade do material em relagdo as
consideragbes realizadas no projeto. £ neste contexto que 0S ensaios ndo
destrutiveis se mostram de suma importéncia na industria, com objetivo
principal de detectar as descontinuidades e tornar possivel sua avaliagdo
através da determinacdo de algumas informagBes importantes, como sua
localizac8o, quantidade, forma, tamanho, orientagao e tipo.

As descontinuidades podem ter sua origem em qualquer das etapas de
fabricacdo, desde o processo de fabricagdo da materia prima, por exemplo, na
laminacdo, forjamento, fundicdo, entre outros, como também podem surgir
durante a operacdo, manutenca, e qualquer etapa do processo de fabricagdo,
ou seja, durante a conformacao, tratamento térmico e principalmente durante o
processo de soldagem {4].

Existem diversos processos de soldagem, e cada um deles possuem
caracterisiticas especificas que podem dar origem a diferentes tipos de

descontinuidades conforme mostrado na figura 2-2.



St.D-Monografia 06/2010 — 72

Legenda:

(1b) Porosidade Agrupada
(2a) Incluséo de Escoria
(3) Falta de Fusdo
(4) Falta de Penetracdo
(5) Mordedura

(6) Deposicgo Insuficiente

Sobreposicao

Laminagao
Delaminacgdo
Dobra

Trinca Lamelar

Trinca Longitudinal

(12b)
(12¢)
{12e)
(12)
(129)

Trinca Transversal
Trinca na Cratera
Trinca na Margem
Trinca de Raiz
Trinca na ZAC

Figura 2-2 — Principais descontinuidades detectadas em juntas soldadas [14].

Neste conceito, detectar os defeitos realmente ¢ importante para a
garantia da qualidade do produto final. Porém, para uma melhoria continua
tanto do processo de fabricacdo, quanto para a confiabilidade e qualidade do
produto, o ideal € que a cada novo defeito seja feito um estudo com as causas,
evitando que o0 mesmo ocorra novamente, isso além de permitir um

aprendizado, também proporciona um desenvolvimento nos processos

utilizados, sempre tendando atingir a meta de defeito zero.
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2.2 — PRINCIPIOS DO ULTRASSOM NO ENSAIO DE JUNTAS
SOLDADAS.

2.2.1 — INTRODUGAO.

O US foi introduzido como técnica de ensaio ndo destrutivo de juntas
soldadas nos anos 60. Desde entdo, a técnica teve um extenso
desenvolvimento, fazendo o ensaio obter uma grande aceitacdo dentre 0S
principais cédigos de projeto, e inspe¢ao aplicaveis. Consequentemente, o US é
agora, juntamente com o RX, uma das principais técnicas utilizadas para a
validacdo nas aplicagbes de inspegdo de estruturas e equipamentos soldados
[8]. O US convencional esta relacionado nas normas Petrobras como ensaio
complementar ao RX. E normalmente aplicado as juntas soldadas em que a
geometria da junta, acesso a junta ndo permita a execugdo do ensaio
radiografico. Porém com o intuito de conseguir um registro permanente dos
resultados e uma melhoria e confiabilidade na avaliagdo do ensaio, foi
desenvolvido os métodos de US com registro, o qual foi adotado por diversas
normas como método alternativo ou até como método obrigatorio. Isso pode
ser claramente evidenciado no cddigo ASME segdo VIII Divisdo 1 [9], sendo
incluido em 2005 o code case 2235-9 [3], onde foi permitida a substituicdo do
RX pelo US, porém desde que esse o US seja computadorizado. Da mesma
forma as normas Petrobras N-1704 e N-1706 incluiram como exigéncia em
todas as juntas onde ndo é possivel a execugao de RX [1,2].

Como objeto principal deste estudo, os fundamentos do US voltado para
o END de juntas soldadas, assim como os fundamentos do US pelo método
'phased array’ serdo abordados como complemento ao US nos proximos
capftulos de forma restrita aos topicos necessarios para proporcionar um
entendimento adequado dos fendmenos envolvidos que serdo discutidos nos

capitulos posteriores.
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2.2.2 — ONDAS ULTRASSONICAS.

As ondas ultrassOnicas possuem os mesmos principios que as ondas de
sons audiveis. Ambas sdo ondas mecénicas, obtidas por uma fonte geradora
através da vibragdo repetida de um material durante certo tempo, ou seja, com
certa frequéncia, e necessitam de um meio elastico para se propagarem,
podendo ser sélidos, liquidos e gasosos, porém nunca no vacuo. O que
principalmente difere as ondas ultrassbnicas das ondas de sons audiveis sdo as
frequéncias das ondas geradas. Essa diferenca pode ser observada de forma
clara na figura 2-3, onde se tem a divisdo das ondas por niveis de frequéncia de
acordo com as frequéncias audiveis para o ser humano. Nos niveis de
frequéncias geradas abaixo de 20Hz se define o infrassom, na faixa de 20Hz e
20KHz s3o caracterizados os sons audiveis para o ser humano e no caso de
ondas com frequéncia acima de 20KHz, que excedem a&o valor maximo

perceptivel pelo ouvido humano, define-se o ultrassom [12].

24 MHz
12 MHz N
50KH
Kz o5MH: N
20KHz h
20Hz . \
W] |
)];} /‘
campo de J
_ aplicapio preferido
&= e
e ampo ultia-sénico - materiais .
infra-som | somaudivel | ultra-zom

al

Figura 2-3 — Faixa de classificacdo das ondas sonoras [12].
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Dentre essa faixa do ultrassom, para os fins de ensaios tradicionais por
ultrassom na inddstria, a regido de trabalho se concentra principalmente entre
0,5 a 20 MHz [15]. Dentro deste conceito, pode se avaliar um fenémeno que
presenciamos no cotidiano para melhor entendimento do comportamento das
ondas ultrassbnicas. Uma porcentagem das ondas sonoras produzidas em um
ambiente qualquer se reflete nas paredes, enquanto que a outra parte se
propaga a outros ambientes. Esta relacdo das ondas refletidas e propagadas
depende das interfaces que compdem o meio de propagacdo das ondas. Desta
forma, nos ambientes acusticos temos uma propor¢do muito maior de ondas
refletidas, se comparadas as ondas propagadas. As ondas viajam na sua
velocidade caracteristica em um meio homogéneo, sendo que esta velocidade
depende das propriedades do meio e ndo das propriedades da onda.

2.2.3 — PROPAGAGAO DAS ONDAS ULTRASSONICAS.

As ondas propagam-se nos meios elasticos. Estes meios eldsticos sdo
constituidos de atomos ou moléculas que estdo dispostos pelas forgas internas
de atracdo e repulsdo existentes, essas forgas sdo comparadas a molas e

podem ser esquematizadas conforme demonstrado na figura 2-4.

Figura 2-4 — Representacéo esquematica do atomo [16].
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Quando as particulas do meio sdo deslocadas de suas posicOes de
equilibrio por qualquer forga externa que proporcione tensdes abaixo do limite
elastico, atuam sobre estas particulas forgas internas de atracdo e repulsdo
(molas) tentando restaurar suas posigdes originais, combinadas com a inércia e
as forcas interatdmicas existentes entre particulas vizinhas, conduz aos
movimentos oscilatérios do meio [12]. A orientagdo das forgas internas de
restauracio da posic8o original define os modos de propagagdo possiveis no
material, tanto no interior de seu volume quanto préximo & sua superficie [15].

A tabela 2-1 abaixo resume os mais importantes modos de propagagdo

das ondas utilizadas no ultrassom.

Tabela 2-1 — Tabela modos de propagacao [16].

Tipos de

propagacio Vibragao das particulas Inspecao
Longitudinal ou — N -
compressiva Na diregdo de propagagéo. Volumétrica
Transversal ou Perpendicular a diregdo de .
cisalhante propagacao. Volumetrica
Movimentos elipticos no plano
Rayleigh formado entre o eixo da diregao Superficial

de propagagao e 0 eixo
perpendicular a superficie.

Creeping Na direcdo de propagagao Superficial

Movimentos elipticos nos planos
paralelos a superficie, sendo a

SO direcdo perpendicular 3 Superficial
| propagagao predominante. B
Movimentos elipticos no plano | Superficial e volumétrica
Lamb formado entre © eixo da direcdo | para espessuras iguais a
de propagagdo € 0 eixo um comprimento de
perpendicular a superficie. onda

Entre os modos de propagacdo de onda listada na tabela 2-1, no método
longitudinal ou compressivo, as ondas se propagam nos materiais como uma
série alternada de zonas de compressdo e rarefagdo, nas quais as particulas
transmitem a vibraco, fazendo com que a diregdo de propagagdo coincida com
a oscilacdo do meio. Sua utilizagdo € comum, tanto nos sélidos, nos liquidos,
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assim como nos gases. No entanto, 0 modo de propagacdo transversal ou
cisalhante é possivel somente nos sélidos, e a alguns fluidos com viscosidade
elevada. Esses materiais apresentam tensdes cisalhantes, fazendo com que as
moléculas possam suportar vibragdes em outras direcBes. Combinagbes destes
dois modos, longitudinal e transversal sao também possiveis, especiaimente
préximos a superficie, gerando um padrao eliptico de oscilagdo do meio,

conforme representado na figura 2-5 [15].

ERE R NE BT R NI LI R ]
-

tRI R E—F
L] mEWEAE L
P-"""f"'?li"il’\'1llri'f"?lrill'l1l

Figura 2-5 — Modos tipicos de propagacdo das ondas: (a) Longitudinal, (b)
Transversal, (¢) Superficial. A dimensé&o A representa o comprimento de onda [15].

A velocidade das ondas ultrassénicas com que a onda se propaga
depende das propriedades do meio, sendo diferente para cada modo de
propagacdo, isto pode ser evidenciado nas equacdes 2-1, 2-2 e 2-3 que
expressam respectivamente as velocidades de fase das ondas longitudinais,

transversal e superficial [12].
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. E.(1—-p) g
i \ﬁclw).(l—z.m e
= (G EBL . — 1AEZD) _
Vr = \/; 2.p.(14p) 2.(1-p) VL (2-2)
_ (087+1,12p
Vg = ( 1tp )'VT (2-3)
Onde:

v; = Velocidade de fase da onda longitudinal [m/s];

vr = Velocidade de fase da onda transversal [m/s];

ve = Velocidade de fase da onda superficial [m/s];

£ = Mddulo de elasticidade [N/m2];

u= coeficiente de Poisson, definido pela relagéo adimensional: ({£ - 2G) / 2G),
G = modulo de rigidez [N/m2];

p = massa especifica [kg/m3].

Em cada modo de propagacdo a velocidade de fase relaciona-se com a

frequéncia e 0 comprimento de onda pela equagdo 2-4 [12].

v=Af (2-4)

Onde:

v = velocidade de fase da onda [m/s];
A= comprimento de onda [m];

f = frequéncia de oscilacdo da onda [Hz].
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2.2.4 - COMPORTAMENTO DAS ONDAS ULTRASSONICAS.

2.2.4.1 — CARACTERISTICAS DA INTERFACE

O limite entre um meio e outro meio, é definido como interface. Essa
interface é de suma importancia no ensaio por ultrassom, sempre que as ondas
eldsticas percorrem um meio e encontra uma interface, parte da energia
actistica incidente é refletida de volta para o primeiro meio € a energia restante

é transmitida ao segundo meio [4], conforme demonstrado na figura 2-6.

il 1184

‘ -': g /J_r-' 11 1
(..___ h

B (1)

Sy { ! 1 |

Figura 2-6 — Reflexdo e transmissdo da onda sonica [12].

As propriedades da densidade e elasticidade sdo os fatores que define o
quanto de energia ¢ refletida e o quanto € transmitida na interface. Cada
material possui um fator especifico usado para calcular a proporgdo refletida na
interface. Este fator & definido como impedancia acustica, é obtida pelo produto
da massa especifica pela velocidade sonica do material, conforme expresso na

equagdo 2-5 [12].
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Z=pv (2-5)

Onde:

Z = impedancia ac(stica caracteristica do meio [kg/(m2 Os)];
p = massa especifica [kg/m3];

v = velocidade de fase da onda [m/s].

Sabendo que quanto maior a impedancia acustica, maior € a parcela de
energia refletida. E possivel determinar, durante o ensaio por ultrassom, a
guantidade de energia refletida e transmitida pela descontinuidade. Na tabela
2.2 estdo listados alguns valores de referéncia de alguns dos principais
materiais utilizados em equipamentos petroguimicos. Porém, as propriedades
acUsticas dos metais e ligas sdo influenciadas por variagdes na estrutura, e nas
condicdes metalirgicas, consequentemente algumas impedancias aclsticas
podem variar dos valores definidos na tabela 2-2, de acordo com as

caracteristicas metal(irgicas dos materiais [12].

Tabela 2-2 — Impedancias acusticas de alguns materiais [12].

Massa Velocidade | Velocidade & Impedéncia
Material Especifica | transversal longitudinat acustica
kg/m® m/s m/s 10°kg/m?s
Aco Carbono 7850 3250 5920 46,472
Aco inoxidavel
Austenttico 7?30 3070 5640 44,556
Acrilico 1180 1430 2730 3,221
Agua | 1000 - 1480 1,480

A porcentagem de energia acustica refletida pela interface depende da
razo entre as impedancias acusticas e o angulo de incidéncia. Quando a onda
ultrassonica incide em um angulo de 09, ou seja, perpendicularmente em uma
interface, ocorre apenas reflexao e transmiss30, sem mudanga na diregdo do
feixe sbnico. Esta incidéncia é denominada incidéncia normal, neste caso O
coeficiente de reflexdo (R) é obtido pela razdo entre a intensidade do feixe

refletido e a intensidade do feixe incidente e o coeficiente de transmissdo (T) €
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a raz3o entre a intensidade do feixe transmitido, e a intensidade do feixe

incidente [12], sendo expressos pelas equagdes 2-6 e 2-7:

_Ir _ (22-21)°

R = i (Z3+Z1)?

(2-6)

_ It _ 4(ZpZy)

r= i (Zp+Z)?

(2-7)

Também pode-se obter, em relagdo a pressdo sdnica, o coeficiente de
reflexiio (R) e o coeficiente de transmissdo (T) é a amplitude de pressdo
exercida no material pela passagem do som [12], sendo expressos pelas

equacles 2-8 e 2-9:

_Pr_ (Z;-Z,)

R = = 2.
Pi ~ (Zy+Zq) (2-8)
=3 =222 2-9
T Zy+2Z4 (29)

Onde:

R = coeficiente de reflexdo para pressao;

T = coeficiente de transmissdo para pressao;

Pi = amplitude da onda de pressdo do feixe incidente [Pa];

Pr = amplitude da onda de pressdo do feixe refletido [Pa];

Pt = amplitude da onda de pressdo do feixe transmitido [Pa];

71 = impedancia ac(stica caracteristica do meio 1 [kg/(m20s)];
Z2 = impedancia aclstica caracteristica do meio 2 [kg/(m20s)];

Quando o &ngulo de incidéncia for diferente de 0°, denomina-se como
incidéncia obliqua, e devem ser considerados os fendmenos de conversdo de
modo (mudanga do tipo de oscilagdo ou tipo de onda) e refragdo (mudanga na
direcio de propagagdo da onda transmitida). Todas as ondas ultrassonicas
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possiveis de serem geradas na interface a partir de uma onda longitudinal

incidente obliquamente podem ser visualizadas na figura 2-7 [12].

4l : Longitudinal
Longitudinl ! Transversa) _
O il
Incidéncia e Reflexao
Superficial

MEID 1

MEIO 2

Longituding

Refracao
W Transversal

Figura 2-7 — Possiveis modos de propagacéo das ondas [12].

Porém nem todas as ondas mostradas na figura 2-7 serdo produzidas, a
propagacdo das ondas depende do angulo de incidéncia e das velocidades
snicas dos meios que compdem a interface. O comportamento das ondas
ultrassbnicas nas interfaces é conhecido como lei de Snell, e relaciona os
angulos do feixe incidente e do feixe refletido ou refratado com as velocidades

sdnicas dos meios, conforme expresso na equagdo 2-10 [12]:

sen(a) _ sen(f)
vi  wr

(2-10)

Onde:
a = Angulo do feixe incidente [radianos];

R = angulo do feixe refletido ou refratado [radianos];
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vi = velocidade da onda no meio de incidéncia [m/s];
vt = velocidade da onda no meio de referéncia, no qual foi refletida ou

refratada [m/s].

A partir da lei de Snell & possivel determinar o primeiro e segundo
angulos criticos. O primeiro angulo critico é determinado como o maior angulo
incidente onde ocorra a conversdo de modo na interface, com a onda
longitudinal refratada exatamente a 909, ficando com apenas a onda
transversal refratada no segundo meio. Conforme mostrado na figura 2-8.

Longitudinal

Senqg V. acrilico

Senf, V,aco

T S L E

Acrilico

Longitudinal

Transversal
Figura 2-8 — Primeiro angulo critico [12].

Se o angulo de incidéncia for aumentado gradativamente, a partir do
primeiro &ngulo critico, serd refratada somente a onda transversal, até certo
limite onde a onda transversal se aproxima da superficie de interface formando
exatamente 909, Para este angulo de incidéncia denomina-se segundo angulo

critico. Conforme mostrado na figura 2-9.




SLD-Monografia 06/2010 — T2 21

Longitudinal

Sena |V, acrilico

Senp, V;ago

Acrilico

%

Aco . / Transversal

Figura 2-9 - Segundo éngulo critico [12].

O primeiro e segundo angulos criticos s3o de extrema importéncia tanto
na inspecio com feixe angular, como na inspecdo superficial. Na inspecdo
superficial 0 angulo de incidéncia deve ser regulado exatamente no primeiro ou
no segundo &ngulos criticos, onde s30 geradas propagagdes de ondas
refratadas superficiais na interface, conforme mostrado nas figuras 2-8 e 2-9.
Enquanto que na inspegdo com feixe angular, o angulo incidente deve ser
ajustado entre o primeiro e segundo angulos criticos, de forma que se tenha
apenas 0 modo de onda refratada transversal, facilitando, no caso do ultrassom
convencional, a interpretagdo dos sinais gerados. Os ajustes no angulo de
incidéncia sdo possiveis na refragdo inicial, ja nas mdltiplas reflexdes com
incidéncia obligua em suas paredes ou descontinuidades podem gerar
conversdo de modos, dificultando a interpretacao do ultrassom.

As descontinuidades que possuem ar em Seu interior s3o mais faceis de
serem detectadas, pois a interface do ar reflete totalmente a energia sdnica,
isto devido a diferenca relativamente grande entre as impedancias acusticas do
ar e do metal. Porém essa propriedade de reflexdio se torna um problema no
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momento em que um transdutor € simplesmente colocado diretamente sobre a
superficie formando um filme de ar muito pequeno, mas suficiente para refietir
praticamente toda a energia sonica, sendo pouca energia transmitida a pegca
ensaiada.

Para eliminar esse problema é necessario eliminar o ar desta interface,
para isso é utilizado uma substancia, que coincida com a impedancia acdstica
do transdutor para o0 metal e permitir que O transdutor deslize sobre a
superficie do metal com menor atrito. Tornando-se possivel com a utilizagdo de

um liquido, gordura, ou em pasta. Essa substancia é denominada acoplante.

2.2.4.2 — ATENUAGAO

Quando o feixe sénico se propaga através do meio, a intensidade diminui
com o aumento da distdncia. Em um material considerado ideal essa
intensidade seria reduzida somente pela dispersdo do feixe, no entanto, nos
materiais reais os principais fatores responsaveis por esta diminuigao de
intensidade s&o as perdas por transmissao, efeitos de interferéncia e dispersao
do feixe, esses fatores combinados s3o0 denominados de atenuagdo. Geralmente
essa atenugdo corresponde proporcionalmente ao quadrado da frequéncia das
ondas sbnicas aplicadas.

As perdas por transmissao incluem absorcdo, espalhamento e efeito da
impedancia aclstica nas interfaces encontradas. A absorgdo ocorre devido a
transformacdo de parte da energia mecanica em energia térmica, além das
forcas contrérias ao movimento oscilatério que tenta equilibrar o sistema. Ja no
espalhamento a ocorréncia deve-se ao material ndo ser totalmente homogéneo,
sendo este fendmeno evidenciado de forma mais nitida em materiais
anisotropicos e materiais com tamanho de grios maiores que 0,1 vezes o
comprimento de onda. O efeito de espalhamento torna-se significante €
dificulta a andlise dos resultados da inspegdo. O efeito da impedancia acustica
ja foi discutido no item 2.2.4.1, sendo mais importante em inspegdes aplicadas
a materiais que envolvem mais que uma interface, ou seja, em materiais

compostos e inspegao por imersao [12].
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A difracio é intimamente ligada ao fendmeno da interferéncia, e esta
relacionada com a interacdo de uma onda sdnica com um obstaculo muito
pequeno se comparado ao feixe sdnico. Esse efeito pode ser encontrado em
descontinuidades tipo poro, inclusdo de escoria, entre outras. A onda, ao
contornar as bordas da descontinuidade, toma diferentes caminhos e produz
um padro vibratdrio diferente, cujos comptimentos de ondas totais podem
variar. As ondas oriundas da original acabam por se recombinar ao passar por
um dado ponto do espago de acordo com O principio de Huygens definido no
item 2.2.5.2 [17].

A dispersdo do feixe também responsavel pela redugao da intensidade

do feixe sonico esta descrita no item 2.2.4.

2.2.5 — GERACAO E RECEPCAO DA ONDA ULTRASSONICA.

2.2.5.1 — METODOS DE GERAGAO E RECEPCAO DA ONDA
ULTRASSONICA.

Conforme j& mencionado anteriormente, as ondas ultrassbnicas sao
ondas mecénicas, que consistem na oscilagdo das particulas atbmicas ou
moleculares da peca, repetidas dentro de certa frequéncia. Desta forma
existem diversas modos para a geragdo e recepgdo das ondas uitrassonicas,
conforme listado abaixo:

o FEfeito piezelétrico;

o Choques ou atritos mecanicos;
o Excitacdo térmica;

s Processos eletrostaticos;

e Processos eletrodindmicos;

s Processos magnetostrictivos.

Dentre as diferentes maneiras de geragdo e recepgao listadas acima o
efeito piezelétrico é o mais utilizado na indGstria. Neste método, a base para a
geracdo e recepgdo das ondas ultrassdnicas é a transformagdo de corrente

elétrica em vibragies mecanicas e vice versa. O elemento ativo é o coragdo do
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transdutor e se baseia no conceito de que alguns cristais geram corrente
elétrica quando deformados mecanicamente, da mesma forma se aplicado uma
diferenca de potencial elétrico entre duas faces opostas do cristal ocorre a
deformacdo mecanica do cristal. Portanto uma corrente elétrica alternada gera
vibracBes mecanicas no cristal de acordo com a frequéncia elétrica.

O cristal encontrado na natureza mais comum e mais utilizado na
geracdo de ondas ultrassonicas € o cristal de quartzo. Porém com a introduggo
das ceramicas piezelétricas, logo se tornou o material dominante na utilizagdo
dos transdutores, devido principalmente na facilidade de fabricagdo nos
diversos tipos de formas e tamanhos, 0 que é de suma importancia. Pois de
acordo com o corte do cristal pode-se obter diferentes modos de deformacao
de acordo com a figura 2-10.

al
+ s . ._...

¢) Expanséo em relacao a espessura (corte X)

—

d) Expansao iransversal

]
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Figura 2-10 — Cortes cristais piezelétrico [12].
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A frequéncia desejada em um transdutor é definida através da espessura
do elemento ativo, conforme evidenciado na equacdo 2-12. Onde o elemento
vibra com um comprimento de onda o qual é duas vezes a sua espessurd.
Portanto quanto maior a frequéncia do transdutor, mais fino o elemento ativo.
A principal dificuldade na producdo de transdutores de contato de alta
frequéncia é a necessidade que o elemento tenha uma espessura muito fina,

tornando-se muito fragil.

2.2.5.2 — CAMPO SONICO.

De acordo com o principio de Huygens a energia irradiada a partir de um
ponto propaga-se em todas as direcBes, gerando uma frente de onda esférica,
a qual tem sua intensidade decrescendo com o quadrado da distancia. Quando
duas ou mais fontes s3o colocadas préximas, ocorrera a combinagdo das
frentes de ondas esféricas e a frente de onda resultante perdera o formato
esférico [12].

Essa combinagdo ocorre devido ao fendmeno de superposigdo das ondas
nos pontos de interferéncia. Os pontos em azul na figura 2-11 representam 0s
pontos em que as ondas estdo em desigualdade de fase, e a resultante se torna
nula denomina-se como interferéncia destrutiva, representada na figura 2-12.
Enquanto que os pontos em vermelho da figura 2-11 representam as ondas em
igualdade de fase e que geram a maxima amplitude da onda, podendo ocorrer
tanto no sentido negativo como o positivo, sendo estes pontos definidos como

interferéncia construtiva, representada pela figura 2-12.
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® = PRESSAO MAXIMA
® = PRESSAO MINIMA

FONTE 1 FONTE 2

Figura 2-11 — Pontos de interferéncias construtivas e destrutivas na formacao do
feixe [18].

a) Interferéncia construtiva

b) Interferéncia destrutiva

VAVAVA

Figura 2-12 — Principio de superposicio de ondas [18].
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A fonte de energia que emana de um transdutor piezelétrico ndo €
considerada como proveniente de um ponto {inico, mas sim, como um grande
grupo de fontes pontuais, partindo de toda a area da superficie do elemento
piezelétrico. Essas fontes préximas proporcionam uma combinagdo das frentes
de onda esféricas, perdendo o formato esférico. Isso é evidenciado na figura 2-
13 que representa graficamente 0 campo imediatamente a frente do elemento
ativo, e as combinages das frentes de onda esférica individuais, formam uma
frente de ondas planas representadas pelas linhas paralelas. As linhas cheias
circulares representam as ondas esféricas com pressdo sbnica maxima,
enquanto que as linhas circulares tracejadas representam as ondas esféricas

com pressdo sonica minima, sendo distanciada a meia onda da pressdo

maxima.
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Figura 2-13 — Campo a frente do elemento ativo [12].

O resultado dessas combinagdes com pontos de pressdo maxima e
minima formam o feixe sdnico, mostrado na figura 2-14 através de um feixe
sdnico real tornado visivel, sendo que a parte clara representa as regides de
alta pressdo sdnica e as partes escuras representam as regides de baixa

pressao sdnica.
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Figura 2-14 — Feixe sdnico visivel real [12].

O campo sonico € dividido em trés regides distintas, conforme figura 2-
15. Partindo do elemento ativo a primeira regido € definida como campo
préximo, em seguida se encontra a regido de transi¢do, e por ultimo a regiao
definida como campo distante.

A regido do campo proximo esta localizada logo a frente do elemento
ativo, € € nesta regidgo que ocorrem 05 fendmenos de interferéncias
construtivas e destrutivas, conforme ja definido anteriormente. Seu formato e
dimensdes s3o proximos ao formato do elemento ativo, tendo uma pequena

diminuicdo de dimensdo ao fim do campo proximo.

elxo aclistico

‘-—' N—‘i
campo préximo zona de transigéo campo distante

Figura 2-15 — Campo sdnico [12].

O fim do campo préximo é determinado pelo ponto de pressdo maxima
do feixe sbnico, e a distdncia entre este ponto € 0 elemento ativo é definida
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como comprimento do campo préximo(N) e representa o foco natural do
transdutor. Portanto essa é a distdncia minima possivel para foco deste
transdutor, isso aliado as grandes variagbes de intensidade nesta regiao,
aumentando a dificuldade na avaliagao com precisdo as descontinuidades. O
comprimento do campo proximo depende do formato do elemento ativo, das
caracteristicas do meio, onde o som se propaga e da frequéncia sbnica, e é
expresso pelas equacbes 2-11 e 2-12:
Para elementos ativos circulares:

_ D2t

N = ey (2-11)

Para elementos ativos quadrados e retangulares com diferenca de até

12% entre os lados:

1'3'Mefz f
N = (2-12)

v

Onde:

N = campo proximo [m];

v = velocidade do som [m/s];

f = frequéncia [Hz];

Des = didmetro do elemento ativo [m];

Mg = comprimento do cristal retangular [m];

k = fator de correcdo que considera a razdo ¢ entre largura e
comprimento do elemento retangular. Seu valor varia de 0,98 a 1,38, para

razbes q entre 0,1 e 1, respectivamente.

No fim do campo préximo, tem inicio a regido de transi¢30. Essa regido
tem distancia final equivalente a trés campos préximos e o feixe sdnico passa a
divergir e ndo € observado variacdo na pressdo sbnica movido pelas
interferéncias ocorridas no campo proximo. Além disso, nessa regido o angulo

de divergéncia € variavel e ndo existe relagiio entre o decréscimo de pressao
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acistico e a distdncia. Nesta regido, ja é possivel a deteccdo de
descontinuidades, porém, deve ser analisado com cuidado devido as restricbes
para deteccao de descontinuidades com dimensdes proximas a um
comprimento de onda.

A terceira parte e Gltima regido é denominada campo distante ou zona
de Fraunhofer e tem inicio logo apds a regido de transido. Neste instante o
angulo de divergéncia torna-se constante e a pressdo sbnica diminui
proporcionalmente com o inverso da distancia. Nesta regido que a detecgdo se
torna mais confiavel para a detecgdo de descontinuidades com dimensdo de um

comprimento de onda e maiores.

2.2.5.3 — CABECOTE.

O cabecote é uma das partes principais do ensaio por ultrassom,
conforme j& mostrado na figura 2-1. Sua estrutura & composta de varios
elementos necessérios para realizar de forma adequada a transmissdo e
recepcio das ondas sonicas, podendo conter um ou mais transdutores
responsaveis em converter energia elétrica em ondas acusticas e vice versa
[12]. Os cabegotes possuem diversas configuracbes, porém de uma forma geral

os cabecotes podem ser representados conforme mostrado na figura 2-16.

Carcaca

Revestimento

Bloco Amortécedor - Conector Cabo Coaxial

Fio Sinal

Eletrodo
letrodos Terra

N

Elemento Ativo Camada de acoplamento /

Protegdo

=

|

Figura 2-16 — Cabecote de ultrassom e seus principais componentes [16].
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A carcaca do transdutor é responsavel pela geometria externa do
transdutor e propicia uma adequada resisténcia mecanica e estanqueidade, pois
a parte interna da carcaga abriga componentes sensiveis e primordiais para 0
funcionamento do cabecote. Entre os quais estao o elemento ativo responsavel
em converter deformacdo em potencial elétrico e vice-versa, Os eletrodos e fios
responséveis pela ligagdo elétrica com o elemento ativo, além do bloco
amortecedor para a atenuagdo dos ecos indesejaveis. E para complementar a
protecdo dos componentes a carcaga é preenchida com uma resina interna
revestindo os componentes, além de um revestimento na face do elemento
ativo que ajuda na transmissdo das ondas, encurta a duragdo do pulso e
protege o elemento ativo durante a inspecao.

Na figura 2-17 estdo representados alguns dos principais cabegotes
selecionados e utilizados de acordo com a necessidade em cada tipo de

inspecao.

CONECTOR
CARCAGCA

SAPATA DO

CABECOTE BLOCG AMORTECEDOR

e

(a} (b}

Figura 2-17 — Cabecotes convencionais: (a) normal, (b) angular [12].

Entre os diversos tipos de cabegote utilizados no END por ultrassom, 0s
dois mais comuns sdo o cabegote normal e o cabegote angular, mostrados na
figura 2-17.

O cabecote normal mantém tanto a sapata, COMo 0 cristal piezelétrico na
posicdo plana, emite ondas de propagacdo longitudinais que penetram na peca
de maneira perpendicular a superficie de inspegao. E utilizada na detecgdo de
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defeitos paralelos a superficie, para medicdo espessura, medicdo de perda de
espessura por corrosdo, entre outros.

O cabecote angular tem como caracteristica principal o posicionamento
dos cristais piezelétricos formando um determinado Angulo com a superficie
inspecionada. Essa inclinagdo é confeccionada de tal forma a converter as
ondas longitudinais geradas, de acordo com o tipo de onda desejada para
determinado ensaio. Podendo de acordo com o angulo selecionado e aplicando
a lei de Snell, obter a propagacdo de ondas longitudinais, superficiais ou
transversais. Esta caracteristica faz com que este cabegote seja utilizado
comumente na inspe¢do de descontinuidades em juntas soldadas.

Os cabegotes monocristal utilizam cristal em formato circular com
didmetro entre 5 e 80mm, sendo os didmetros mais utilizados entre 5 € 25mm.
Enquanto que os cabegotes angulares possuem cristal com formato quadrado
ou retangular, podendo ser utilizado também cristais circulares, porém menos
comum.

A frequéncia de trabalho do cabegote é uma fungdo entre o material
utilizado e a espessura do cristal. Como em um mesmo material a velocidade
do som é constante, a variacdo da frequéncia € obtida variando a espessura do
cristal, sendo que quanto menor a espessura do cristal, maior serd a

frequéncia. Isso & evidenciado na equagdo 2-12:

Ff =— (2-13)

Onde

Ff: Frequéncia

V: Velocidade sbnica

e: Espessura do elemento ativo

Essa frequéncia normalmente varia entre 1 e 6MHz na utilizagdo de
ensaios comuns como agos carbono e em outras aplicagbes especiais pode
chegar a 25MHz.
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Os cristais sdo unidos as faces protetoras € blocos de amortecimento,
onde a face protetora tem como fungdo principal proteger O cristal e seu
material. Além disso, deve ser selecionado de forma que se obtenha o melhor
casamento acustico entre o cristal e a pega. Enquanto que o bloco de
amortecimento é selecionado um material atenuador, e ¢ instalado na parte
posterior do cristal, obtendo uma redugdo no periodo de vibragdo do cristal
eliminando vibracBes indesejaveis e propiciando um pulso mais curto,
consequentemente  melhorando  a resolucdo. Por outro lado, este
amortecimento diminui a energia sdnica transmitida, sendo necessario
encontrar um valor de forma a balancear a quantidade de energia suficiente

para o ensaio, € uma adequada resolugao para analise dos resultados.

2.2.6 — TECNICAS DE INSPEGAO.

Os métodos e técnicas de inspegdo podem ser divididos em trés
principais métodos e duas técnicas. Essa classificacdo pode varia de acordo com
o tipo, e posicionamento dos transdutores em relagdo ao feixe emitido e
recebido. Outro fator importante é o tipo de inspecdo desejado, a sensibilidade
e tipo de descontinuidades a serem detectadas, entre outros.

Dentre os métodos de inspecdo, pode-se destacar 0 pulso-eco, por ser um
método simples e exigir acesso somente a uma das superficies de inspecao.
Neste método o transdutor emite pulsos de energia sdnica no material, durante
intervalos regulares de tempo € ao encontrar uma interface, parte ou toda a
energia € refletida de volta ao transdutor convertendo as vibragdes mecanicas
em energia elétrica. Essa conversdo & feita levando-se em conta a quantidade e
o tempo entre a transmissdo e retorno da energia sonica, permitindo a
visualizacdo do sinal em um monitor [12]. A figura 2-18 representa de forma

simplificada 0 método de pulso-eco.
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|
.4\

Figura 2-18 — Método pulso-eco [12].

Outro método de inspe¢do utilizada no END por ultrassom & o método
Tandem. Neste caso, dois cabegotes de feixe angular s3o posicionados de tal
forma, que a energia sdnica emitida é captada pelo outro transdutor, o
receptor, caso exista alguma descontinuidade no caminho. Esse método €
utilizado na inspecdo de grandes espessuras, € na deteccdo de
descontinuidades em juntas soldadas, ndo perpendiculares ao feixe sonico [12].

Esse método esta demonstrado na figura 2-19.

Transmissor Recapior

Figura 2-19 — Método Tandem [12].

O terceiro método dentre os principais é o método por transparéncia.
Este outro método também utiliza dois cabegotes, porém com incidéncia
normal, alinhados e posicionados de forma opostas na superficie da pega



SLD-Monografia 06/2010 - T2 35

inspecionada. No caso de n30 haver descontinuidades no material, @ energia
sbnica é emitida pelo transdutor em uma das superficies, e recebida em sua
totalidade pelo receptor na superficie oposta. Ja no caso do feixe sbnico
encontrar uma descontinuidade, parte ou toda a energia sbnica é refletida e
consequentemente menor ou inexistente serd a amplitude do sinal recebido
pelo cabegote receptor. Desta forma o método se restringe apenas na detecgdo
de descontinuidades, ndo sendo possivel a determinacdio da profundidade da
mesma. E geralmente utilizado na inspecdo de chapas, com o intuito de
detectar dupla-laminacdo, defeitos planares, entre outros, porém ndo € comum
sua utilizacdo no ensaio de juntas soldadas [12].

Dentre os métodos descritos acima, cada um pode ser executado através
de dois tipos de técnicas. A primeira e mais utilizada é a técnica por contato,
onde o cabegote é colocado diretamente sobre a superficie a ser inspecionada.
Pode ser utilizado um acoplante entre o cabegote € a superficie de forma a
eliminar o ar, que € um pobre transmissor das ondas, melhorando a
transmiss3o das ondas para o material inspecionado. A segunda é a técnica por
imers3o. Neste caso, 0 cabegote ndo tem contato direto com a superficie, onde
tanto o cabecote como as pegas a Serem inspecionadas, ficam imersas € a
transmissdo ¢ feita através de um liquido. Além disso, as duas técnicas

permitem a realizagdo do ensaio de forma manual ou automatizada [12].

2.2.7 - TIPOS DE VISUALIZAGAO DOS SINAIS.

Outro ponto importante no ensaio ndo destrutivo por ultrassom € a
visualizagdo dos sinais aquisitados durante a inspecdio, para a devida
interpretacdio e laudo dos resultados. Existem diferentes maneiras dos dados
serem exibidos de acordo com o propésito do ensaio a ser executado.

A exibicdo mais simples dos dados obtidos é a apresentacdo denominada
A-Scan, na qual os sinais recebidos sdo representados em um grafico, sendo
que a ordenada indica a amplitude do eco, e a abcissa indica o tempo de

percurso do pulso. Com a correlagiio entre amplitude e tempo do pulso €



SL.D-Monografia 06/2010 — T2 36

possivel determinar a distancia ou profundidade. A visualizacdo A-scan pode ser
feita de duas formas conforme mostrado na figura 2-20. Com a onda ndo
retificada utilizada usualmente na inspegdo de materiais compostos, ou com
onda retificada utilizada tanto na deteccdo de descontinuidades, como na

medicdo de espessura [4].

||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

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

] nLTW;'VTWl ||I||I|;Il||;|lll.|.| 1 L

. . . . . . . . . . L1ILl
Visualizagao A-scan Onda nao retificada Visualizagao A-scan onda retificada

Figura 2-20 - Visualizagdo tipo A-Scan [4].

Outro modo de visualizagdo dos dados € denominado B-Scan, neste
modo de visualizagdo o grafico é representado no eixo vertical pelo tempo
percorrido, caracterizando a profundidade e o eixo horizontal, representado
pela posicdo do transdutor ao longo da superficie em relagdo a posigdo inicial
da inspecdo. Consequentemente, o grafico representa exatamente a Secao

transversal da peca inspecionada, de acordo com a imagem representada na

figura 2-21 [4].

Figura 2-21 — Visualizagdo tipo B-Scan [4].
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No modo de visualizacdo C-Scan o grafico representa uma vista em
planta da pegca inspecionada, indicando o tamanho e a localizagdo das
descontinuidades. Sendo similar a uma imagem gerada no ensaio radiografico.
Neste modo normalmente ndo é indicado a profundidade, porém é possivel
fazer sua monitoracdo em um grafico adicional tipo A-Scan ou ainda sendo
permitido, em alguns equipamentos, configurar escalas de cores para indicar a

profundidade. Conforme mostrado na figura 2-22.
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Figura 2-22 — Cabegote e peca simulando descontinuidades (imagem superior).
Visualizagdao C-Scan com escala de cores (imagem inferior esquerda) e Visualizagdo
A-Scan (imagem inferior direita) [19].
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2.2.8 — MATERIAL.

2.2.8.1 — ACO INOXIDAVEL.

Os agos inoxidaveis sdo ligas que possuem Como caracteristica principal a
presenga de cromo em uma faixa que varia entre 10% a 30% em sua
composicio guimica. O cromo € um elemento de liga basico dos agos
inoxidaveis, cuja passivacdo € obtida pela formagdo de uma pelicula de éxidos e
hidréxidos de cromo na superficie metdlica. Essa pelicula é resistente e
uniforme, além de uma excelente aderéncia [20].

Além do cromo como elemento principal, outros elementos de liga podem
ser adicionados, melhorando as caracteristicas do aco inoxidavel. Entre alguns
desses elementos se destacam o molibdénio, cobre, titdnio, aluminio, niébio,
nitrogénio, silicio, entre outros. Com isso, existe uma gama muito grande de
acos inoxidaveis, as principais familias de acos inoxidaveis, classificados
segundo a sua microestrutura, s30: ferriticos, austeniticos, martensiticos,
Duplex [20].

Nesta gama de agos inoxidaveis se destaca 0 ago inoxidave! austenitico
por ser um dos agos inoxidaveis mais utilizados na indUstria em geral e

principalmente em equipamentos na drea petroquimica.
2.2.8.2 — ACO INOXIDAVEL AUSTENITICO.

Os acos inoxidaveis austeniticos fazem parte de um importante grupo de
materiais utilizados em aplicacbes onde se requer alta resisténcia a elevadas
temperaturas. Também € utilizado quando é essencial ductilidade a baixas
temperaturas, como por exemplo, em vasos em Servigo criogénico, €
principalmente em processos onde se requer resisténcia a corrosdo, COMO NOs
caso de processamento de alimentos [21].

Além do cromo na faixa de 16% a 30%, também pode ser destacado 0
niquel na faixa de 6 a 26%, menos de 0,3% de carbono em sua COmMposigao € a
possibilidade de inclusdo de outros elementos melhorando algumas

caracteristicas a cada elemento, de acordo com a necessidade para cada
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aplicacdo. Isso torna essa classe de material, a classe com maior variedade de
materiais entre os agos inoxidaveis, consequentemente a classe de maior
utilizacado.

Tem como caracteristica principal de ndo serem magnéticos, geraimente
30 recozidos e trabalhados a frio. Além disso, possui alto limite de resisténcia,

baixo limite de escoamento e elevada ductilidade [22].

2.2.8.3 — SOLDAGEM E INSPECAO POR ULTRASSOM DOS ACOS INOXIDAVEIS
AUSTENITICOS.

QOutra caracteristica importante nos agos inoxidaveis austeniticos, € a
excelente soldabilidade se comparada 3s outras classes de acos inoxidaveis
[22].

Os 4tomos dos acos inoxidaveis austeniticos possuem estrutura cubica de
face centrada para todas as temperaturas. Entretanto, a estrutura cristalina de
uma solda de aco inoxidavel austenitico € estabelecida na solidificagdo e a fase
austenitica forma grdos colunares longos que crescem ao longo das diregdes de
maxima perda de calor durante o resfriamento [21]. Além disso, a estrutura do
metal de solda austenitico é geralmente um material de grdo grosseiro € com
graos colunares [23].

Metalurgicamente € impossivel refinar a estrutura da solda somente pelo
tratamento térmico. A estrutura austenitica da solda pode ser refinada pela
deformagado pesada e recristalizacdo, ou através da aplicaciio de altas pressoes
a altas temperaturas, mas nenhum desses processos sdo usuais na soldagem
[21].

A orientacdo da estrutura de gréos ndo é obtida ao acaso e diferentes
tipos de processos de soldagem produzem caracteristicas préprias com padroes

proximos as orientagdes de grios esquematicos representados na figura 2-23.
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Figura 2-23 - Representagio esquematica de diferentes tipos de orientagao de
gridos para diferentes tipos de processos de soldagem [23].

A partir da formagdo de grdos alongados, a estrutura é caracterizada

como anisotropica. O efeito dessa anisotropia no ensaio por ultrassom depende

largamente do alongamento de grio, sendo que grdos pequenos encontrados

nas chapas laminadas ndo tem grande influéncia na propagagdo sénica. Por

outro lado, os grios grosseiros encontrados na estrutura das soldas austeniticas

t&m influencia na propagacdo sénica, aumentando a atenuagdo, variando a

velocidade sbnica, além de causar a distorgdo do feixe sbnico [23].
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Devido as dificuldades geradas pela anisotropia do material no ensaio por
ultrassom, durante anos esses materiais foram considerados como ndo
inspecionaveis por uitrassom, sendo utilizado nas soldas austeniticas outros
tipos de ensaios, como EV, LP e RX.

Porém, com novas pesquisas e desenvolvimento na drea, a execugdo do
ensaio nessas estruturas é possivel com alguns cuidados, como por exemplo,
procedimentos especificos, escolha do processo de soldagem, tipo € dimensdes
dos defeitos a serem detectados, treinamento especial e qualificagdo dos
inspetores de solda, e sempre que possivel complementar a inspegdo com outro

tipo de ensaio [23].
2.2.8.4 — ATENUAGAO.

Como ja mencionado no capitulo 2.2.4.2, a atenuacio sbnica em alguns
casos se deve ao fato da matéria ndo ser totalmente homogénea, onde ocorre
a presenga de interfaces naturais ou ainda devido ao processo de fabricagdo. A
mudanca das caracteristicas elasticas, no mesmo material, devido a presenca
de componentes com propriedades eldsticas distintas, € denominada
anisotropia [13].

O resultado dos efeitos desta dispersdo e absor¢do, mencionados no
capitulo 2.2.4.2, quando somados resultam na atenuagdo sonica. Podendo este
fendmeno ser visualizado na imagem A-scan onde ocorrem varios ecos de
reflex3o de fundo provenientes de uma pega COm superficies paralelas. As
alturas dos ecos diminuem com a distancia percorrida pela onda.

A atenuacdo ¢ importante quando inspecionamos pegas em que este fator
pode dificultar o ensaio. E o caso de juntas soldadas em acgos inoxidaveis
austeniticos, pecas forjadas ou fundidas em agos inoxidaveis, que sdo exemplos
classicos desta dificuldade. O controle e avaliagdo da atenuagiio nestes casos €
raz30 para justificar procedimentos de ensaio especiais [13].

A tabela 2-3 apresenta alguns valores de referencia de atenuagao para
materiais de aco Cr-Ni manufaturados em diferentes processos de fabricagdo.
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Tabela 2-3 — Valores de atenuacao para materiais de aco Cr-Ni [131.

: Atenuacio Sonica
Material (dB/mm)
Forjados 0,009 a 0,010

Laminados 0,018
Fundidos 0,040 a 0,080

2.3 — ULTRASSOM COM TRANSDUTORES PHASED ARRAY.

2.3.1 — INTRODUCAO.

Normalmente quando se menciona ensaio por ultrassom, s relaciona
sua aplicacdo na area médica. E realmente foram as necessidades de exames
mais precisos € detalhados na area médica que contribufram  no
desenvolvimento de transdutores multielementos ou phased array.

A principal e mais consagrada aplicagdo do ultrassom com transdutores
‘phased array’ na drea médica € a ultrassonografia gestacional, conforme

mostrado na figura 2-24.

Tre BN :

- MY IR
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Ultrassom Nicolas Ultrassom Christian

Figura 2-24 — Imagem de ultrassonografia gestacional dos filhos do autor utilizando
transdutores 'phased array’ [241.
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O fato de que a composigdo, as propriedades e a estrutura do corpo
humano serem conhecidas, tornaram O ensaic e sua interpretagdo
relativamente simples. Mas a aplicagdo do ensaio por ultrassom utilizando a
tecnologia 'phased array’nao se restringe somente nos diagndsticos médicos, €
estdo se difundindo na inddstria. Mesmo com as dificuldades encontradas no
ensaio, devido a grande variedade de propriedades acusticas dos diversos
metais, materiais compositos, ceramica, plasticos, fibra de vidro entre outros.
Além da grande variedade de espessuras € geometrias das pegcas, gerando um
grande desafio no desenvolvimento e na aplicagdo industrial.

Nos anos 80 foram introduzidos os primeiros sistemas de inspegao por
ultrassom com transdutores phased array’na industria. Os equipamentos eram
extremamente grandes, e os dados eram transferidos para um computador
para o processamento dos dados e arquivo das imagens. Além disso, 0 custo
era elevado se comparado a outros ensaios ndo destrutiveis. Desta forma, se
justificava a utilizagdo desta tecnologia somente em equipamentos de grande
responsabilidade e confiabilidade. E foi neste contexto, que a indUstria nuclear
foi uma das pioneiras na utilizagdo desta tecnologia.

Com o desenvolvimento dos microprocessadores, componentes
eletrdnicos, alimentagdo por bateria, entre outros, permitiram a miniaturizacdo
do equipamento através da instalagdo dos componentes eletrbnicos,
processamento, exibicdo e andlise dos dados em um Unico dispositivo. Desta
forma, surgiram em 2000 os primeiros equipamentos de inspecdo portateis.
Isso permitiu difundir a tecnologia dentro do setor industrial. Apds esse
desenvolvimento, o ensaio por ultrassom com transdutores phased array’
foram aceitos ou exigidos por normas e cddigos de fabricagdo de equipamentos
petroquimicos.

Conforme mencionado dentre as normas € cédigos, foi incluido como
opcdo deste ensaio em substituiciio ao RX no cédigo ASME através do code
case 2235-9 de 2005 [3], e foi imposta 3 realizacdio deste ensaio em juntas
soldadas onde ndo é possivel a execucdo do ensaio radiografico, nos
equipamentos com Servigos especiais de H2 e H2S conforme normas Petrobras
N-1704 [1] e N-1706 [2].
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2.3.2 — PRINCiP10S BASICOS DO SISTEMA PHASED ARRAY.

Os principais componentes requeridos para o ensaio por ultrassom com

transdutores |phased array estao demonstrados na figura 2-20.

[ |
COMPUTADOR —b 7 HDADE O
INSTRUMENTO TROLE
(C:m sqt;fwam DE ULTRASSOM ( M%’}'?.L%E;
e analise) PHASED ARRAY '
— \*— —— (Opcional)

e

4 ESCANER 1
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PECA DE TESTE A SER
INSPECIONADA POR
PHASED ARRAY

Figura 2-25 — Principais componentes do sistema ‘phased array’ [25].

Diferente dos transdutores monocristais que possuem um anico
elemento ativo que tanto gera e recebe as ondas ultrassonicas, ou ainda dos
transtudores duplo cristal com dois elementos emparelhados, sendo um emissor
e 0 outro receptor, os transdutres 'vhased array’ $do constituidos de um
conjunto de 16 a 256 elementos individuais. Essa configuragdo com varios
elementos combinados com um sistema de controle de excitagao
computadorizado, cOMposto de softwares e componentes eletronicos permitem
controtar a amplitude e a defasagem de excitacdo dos elementos, de forma que
cada elemento seja ativado com certa amplitude de pulso em tempo
ligeiramente defasados entre oS elementos. Sendo cada onda sdnica individual
gerada combinada entre si, resultando em uma frente de onda Unica. Esse
sistema permite varreduras em uma série de angulos, ou ao longo de um
caminho linear, diversas profundidades, aumentando assim a flexibilidade e a
capacidade de detecgdo de descontinuidades durante as inpecOes. Enquanto
que um transdutor com Gnico cristal tem o movimento limitado, aumentando a
possibilidade da n&o deteccdo de algumas descontinuidades. A figura 2-26

compara os dois tipos de ensaio.
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Figura 2-26 — Cabecote monocristal (esquerda) e Cabegote 'phased array’(direita)
[25].

Durante o ensaio a unidade de aquisicdo envia um sinal para o sistema
‘vhased array, o qual converte o sinal em um pulso de alta tensao, cada
elemento recebe apenas um puiso no tempo desejado, fazendo com que sejam
gerados feixes de ondas sbnicas com diversos formatos e finalidades. Da
mesma forma, os sinais sdo recebidos de volta, e processados de acordo com O
tempo de resposta, sendo transformados todos 0s sinais recebidos em um
gnico pulso gue € enviado para 0 instrumento de aquisigdo, conforme

representado na figura 2-27.

ELEMENTOS

ATIVOS FRENTE DE ONDA
.+ INCIDENTE
EMISSAC SINAL PULSOS
IMICIAL O
UNIDADE DE | unpaDE I Y
AQuISICAD *1 'PHASED ARRAY’ > : » DESCONTINUIDADE
FRENTE DE ONDA
RECEPCAC SINAL SINAIS DE ECO REFLETIDA
| —
UNMIDADEDE | UNIDADE —]
AQUISICAO = "PHASED ARRAY' [e— ] » DESCONTINUIDADE
p———

Figura 2-27 — Processo de emissio e recepcio das ondas [25].

O valor de atraso do pulso, necessario em cada elemento depende do
tipo de onda desejada, 0 angulo do feixe, da profundidade focal, entre outros.
De acordo com o principio de Hyugens, quando todos 0s elementos

ativados ao mesmo tempo, sem atraso, a propagagdo do conjunto de ondas
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esféricas se combinam gerando uma frente onda plana. Conforme mostra a
figura 2-28.

R EEd 1141

FRENTE DE ONDA RESULTANTE

Figura 2-28 — Interferéncia construtiva das de cada elemento sem defasagem [18].

Considerando 0 mesmo principio, € possivel formar uma frente de onda
Unica em angulo, utilizando neste caso uma defasagem no pulso dos elementos
de forma a gerar um conjunto de ondas esféricas individuais, as quais
combinadas geram a onda unica com angulo desejado, representado pela
figura 2-29.

RERRRRRRRRRANR

FRENTE DE ONDA RESULTANTE

Figura 2-29 - Interferéncia construtiva das de cada elemento com defasagem [18].
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2.3.3 — CABECOTES PHASED ARRAY.

A figura 2-30 mostra de forma representativa a definicdo de um cabegote
phased array’ com 128 elementos, ou seja, sendo similar a jungdo de 128
cabecotes individuais em um (nico cabegote, essa € a ideia principal, porém
com uma diferenga fundamental, 0s elementos utilizados nos cabegotes ‘phased
array’ sao muitc menores Sse comparados aos elementos utilizados em

transdutores convencionais.

e —— — -

128 X i = “eaa

Figura 2-30 — Cabecote ‘phased array’ [18].

A construgao dos cabegotes 'phased array’basicamente esta baseada em
pequenas hastes finas geralmente fabricadas com elementos piezoceramicos.
Porém com o desenvolvimento de novos materiais, utilizam-se também os
materiais piezocomposito, onde se utiliza materiais ceramicos piezelétricos
embutidos em uma matriz passiva de polimero, melhorando com isso diversas
propriedades € consequentemente obtendo melhores performances. Por outro
lado, sua confeccdo € mais complexa tornando o custo mais elevado € a
temperatura de trabalho ser mais baixa se comparado aos elementos
piezoceramicos.

Os elementos segmentados sdo incorporados ao conjunto do cabegote,
que inclui uma camada de protecdo, suporte, ligagbes de cabos, um involucro &

outros componentes, conforme mostra a figura 2-31.

CABO COAXIAL ,
MULTICONDUTOR ™ BLOCO
AMORTECEDOR
CARCA
C"A Jll--u_ e A e ._'..___1 LUVA
4~ INTERNA

CHAPA /,’2/ _
METALICA ]’\ ( "y e e o e o g |
CAMADA — FLEMENTO ATIVO
DE UNIAO *

Figura 2-31 — Secéo transversal do cabecote 'phased array’ [18].
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Os cabegotes phased array’sao classificados funcionalmente de acordo
com suas caracteristicas. Dentre essas caracteristicas principais destacam-se O
tipo do feixe, a frequéncia, o nimero de elementos, a dimensdo dos elementos
entre outros. A maioria dos cabegotes phased array’sao do tipo feixe angular,
projetado para ser utilizado com sapata acrilica em cunha ou reta, ou linha de
retardo. Podendo ainda ser utilizado tipo contato direto com aplicagdo de
acoplante ou ainda por imersdo. A frequéncia de trabalho varia normalmente
entre 2 e 10 MHz, comuma quantidade de elementos variando entre 16 a 128
elementos, podendo chegar a 25 elementos, aumentando a area de cobertura,
porém co um aumento no custo.

A figura 2-32 demonstra 0s principais parametros dimensionais dos

elementos de um cabegote ‘phased array’:

- A -

1O- ‘
JHLLLLE
o ol

O

Figura 2-32 — Dimensdes e posicionamento dos elementos [18].

Onde:

A= Comprimento total do cabegote na diregao ativa,
H= Altura do elemento ativo;

p= Pitch entre dois elementos ativos SUCESSIVOS;

e= Largura individual dos elementos ativos;

g= distancia entre os elementos ativos;

Estas dimensdes s3o os dados de entrada para o software realizar 0s
caleulos necessarios para geracdo do feixe sbnico no formato desejado. Essas
informagdes podem ser alimentadas automaticamente pelo software através de
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banco de dados pré-cadastrados dos cabecotes padrdes ja existentes, ou ainda,
alimentado manualmente pelo usuario.

As caracteristicas listadas anteriormente definem uma ampla variedade
de cabegotes com diferentes tamanhos, frequéncias, quantidade de elementos,
entre outros. Além disso, os cabegotes possuem 0s elementos dispostos em
formatos particulares que se adaptam melhores a cada tipo de inspegdo,
aumentando a cobertura e a velocidade. As principais disposigdes dos

elementos estdo representadas na figura 2-33.

o

CONVEXO CONCAVO ANULAR

LINEAR

ANGULO VARIADO LINEAR DUPLO

Figura 2-33 — exemplos de diferentes tipos de cabegotes phased array’ [18].

Cada disposigdo possui suas vantagens € desvantagens, por um lado
algumas configuragBes permitem velocidade e cobertura maior de inspegao,
porém dependendo da configuracdo, torna-se dificil a sua construgdo e
operacdo onerando 0s custos. Portanio devem ser analisados todos os prds e
contras antes da escolha do tipo de cabegote na execucdo da inspegdo.

2.3.4 — VARREDURAS NA TECNOLOGIA PHASED ARRAY.

Cada tipo de varredura é obtido através de uma combinagdo especifica
de defasagem, aplicada a cada pulso emitido e recebido pelos elementos ativos
do transdutor. Essa combinacdo de defassagem é denominada pela lei focal ou
lei de atraso. O formato da frente de onda é resultado dessa combinagdo de

defasagem entre os elementos ativos do transdutor. Portanto, uma combinagdo
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especifica a cada pulso, altera a frente de onda ao longo do tempo, gerando o
tipo de varredura desejado. Em todos 0s casos, O valor de atraso em cada
elemento deve ser controlado com precisdo.

A varredura linear com feixe normal consiste na translagdo dos
elementos ativos sem que haja alteragdo no angulo dos feixes. Da mesma
forma, a varredura linear pode ser executada em um angulo fixo, sendo que em
ambos os casos, a varredura de uma determinada segdo transversal é
executada sem a necessidade de movimentacdo do cabegote, 0 que permite
uma maior confiabilidade do ensaio em relagdo ao ensaio por ultrassom
convencional, que depende diretamente da movimentagao do inspetor.

Outro tipo de varredura utilizada nos ensaios é a varredura setorial,
denominada S-scan, em que a direcdo de propagacdo varia dentro de um
intervalo de angulos pré-determinado, de modo a cobrir a regiao de interesse.
Este efeito é conseguido alterando-se as defasagens entre os elementos a cada
nova lei focal para aumentar ou diminuir o angulo.

Outro recurso muito interessante de varredura € conseguido alterando-se
dinamicamente a profundidade de foco, com muiltiplas profundidades. Durante
a construcio da lei focal é possivel acrescentar este recurso, estabelecendo-se
o intervalo de profundidade de interesse € 0 passo.

Os principais tipos de varreduras utilizadas com transdutores phased

array’estdo mostrados na figura 2-34.

‘K\ —-%__
S — b B3 .
! «
» \ W i
. >
VARREDURA LINEAR VARREDURA LINEAR VARREDURA SETORIAL
FEIXE DE ANGULQ FIXO FEIXE ANGULO NORMAL ONDAS DE COMPRESSAQ
e
¥ /
. Y ¥
\
N \/
g yV¢
VARREDURA SETORIAL VARREDURA FOCALIZADA
ONDAS DE CISALHAMENTO MULTIPLAS FROFUNDIDADES

Figura 2-34 — Exemplos de leis focais [18].



SLD-Monografia 06/2010 — T2 51

2.3.5 - CARACTERISTICAS DO FEIXE NA TECNOLOGIA PHASED
ARRAY.

A resposta de qualquer sistema de ensaio por ultrassom depende de uma
combinacdo de fatores, como o transdutor utilizado, o tipo de instrumento
utilizado, suas configurages, e as propriedades acusticas do material de teste.
Assim como as respostas produzidas pelos transdutores ‘phased array, bem
como os transdutores convencionais, estdo relacionados ambos com 0S
pardmetros de projeto dos transdutores, como a frequéncia, tamanho e
amortecimento mecanico e dos pardmetros dos pulsos que sdo utilizados para
excitar o transdutor. Sendo que o ftransdutor phased array’ € afetado por
outros fatores, dentre os quais além da frequéncia e do tamanho, tem-se
também a quantidade de elementos, passo, abertura e 0 incremento  sao
pardmetros que merecem destaque e possuem influéncia no desempenho do
transdutor durante o ensaio por ultrassom.

A frequéncia tem um efeito significativo no comprimento do campo
préximo e na propagacdo do feixe. Na pratica, as frequéncias mais elevadas
podem proporcionar uma methor relagdo sinal-ruido, se comparado as
frequéncias mais baixas, pois oferecem potencialmente uma focagem mais
nitida. Porém ao mesmo tempo, o aumento na frequéncia diminui-se a
penetracdo em qualquer material, ja que ocorre um aumento na atenuacdo do
feixe, principalmente em materiais anisotrdpicos.

Com o tamanho individual do elemento diminuindo, aumenta-se a
capacidade de diregio do feixe sbnico, porém para elementos com tamanho
menor que um comprimento de onda had a ocorréncia de I6bulos laterais
indesejados.

Com © aumento no nimero de elementos ativos hd um acréscimo na area
de cobertura do transdutor, na sensibilidade, capacidade de focalizagdo e na
capacidade de diregdo do feixe sbnico. Porém esse numero de elementos deve
ser definido levando-se em conta o tamanho do cabecote, a complexidade de
construcdo e consequentemente o custo do sistema.

O passo entre os elementos individuais, e a abertura, que define o

tamanho efetivo de um grupo de elementos individuais que sdo pulsados
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simultaneamente. De forma a otimizar o alcance da direc3o, o passo deve ser 0
menor possivel. Enguanto que uma abertura maior caracteriza uma melhor
sensibilidade do feixe sdnico, um espalhamento indesejado menor € uma
melhor focalizagdo. A partir do momento em que a energia do feixe é
concentrada em um volume menor, melhor a resoluciio das descontinuidades
préximas entre si na direc80o normal ao €ixo do feixe, conforme mostrado na
figura 2-35.

LI

WY e SRR RS e -—* - 1 -\ - . ———— - 1

 ————————

Figura 2-35 — Resolucdo lateral de acordo com aumento da abertura [18].

Outro fator que influencia na resolucdo lateral é o namero de leis focais
utilizadas em uma dada varredura, ou em outras palavras, o numero de passos
para cobrir a regido sujeita ao ensaio. Os transdutores 'phased array’ mais
comuns suportam leis focais de até 16 elementos, porém sistemas mais
avancados permitem até 32 elementos ou ainda 64 elementos. Nas inspegdes
com varredura setorial, deve-se atentar para que O arco na regido de interesse
entre uma lei focal e a préxima ndo ultrapasse um valor de referéncia
(tipicamente 1 mm) baseado na dimensdo minima de descontinuidade que se

deseja detectar. A Figura 2-36 demonstra essa situagao.
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Figura 2-36 — Comparacdo da resolucdo lateral de acordo com aumento do numero
de leis focais [18].

Neste contexto as caracteristicas do feixe sOnico emitido pelos
transdutores 'phased array’ podem ser definidas de forma resumida como a
excitacdo de um grupo de elementos através de uma lei focal programada, a
qual determina a abertura desejada € as caracteristicas do feixe sonico [18].

2.3.6 — VISUALIZAGAO.

Os tipos de visualizagdo do ensaio por ultrassom com transdutores
'vhased array, sdo definidas da mesma forma que o ensaio no sistema
convencional, conforme definido no capitulo 2.2.7, exceto pela geragdo da
imagem S-scan que se aplica exclusivamente para 0 sistema 'phased array,
apts a definicio do angulo inicial, o angulo final e o passo. O grafico associado
a0 A-scan é digitalizado e plotado & medida que cada lei focal & seqlienciada. A
cada angulo ou lei focal digitalizado, 0s mesmos sdo “empilhados” construindo
uma imagem de corte transversal em tempo real.

Essa construcdo real das imagens phased array’ permite uma maior
capacidade de fornecer em tempo real a visualizacdo dos dados aquisitados de
forma volumétrica para todos os tipos de varreduras eletronicas. Possibilitando
a exibicdo de varios tipos de imagens de forma simultdnea. Mas sua principal
caracteristica é de armazenar as informacGes completas dos dados aquisitados,
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permitindo posteriormente uma reconstrucdo das imagens setoriais, C-scans, B-
scans com as informagdes A-scan correspondente em qualquer local da
inspecdo. A Figura 2-37 mostra uma das possiveis combinagdes de imagens
simultdneas, sendo neste caso exibido o A-scan retificado, o S-scan, € uma
imagem C-scan da parte superior da peca. Podendo ainda ser mostrado a
imagem B-Scan da secdo transversal da peca em substituigio a imagem C-scan

[18].
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Figura 2-37 — Display com miltiplas imagens [18].

Durante as varreduras os dados s30 coletados com base na posigao do
encoder, 0 qual possibilita identificar posteriormente a localizagdo exata das
descontinuidades. A combinacdo das imagens mostradas simultaneamente
apresentadas em diferentes pontos de vista de interpretacdo facilita e
proporciona maior confiabilidade nos resultados finais se comparado a

visualizagdo do ensaio por ultrassom convencional mostrado no item 2.2.7.
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3 — OBJETIVOS.

Validar e aplicar o ensaio por ultrassom utilizando transdutores 'phased

array’em juntas soldadas de ago inoxidavel austenitico.
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4 — MATERIAIS E METODOS.

4.1 — INTRODUCAO.

Conforme ja mencionado, 0 objetivo deste trabalho é validar 0 método
de US com transdutores tipo ‘phased array’ em juntas soldadas de
equipamentos construidos de aco inoxidavel austenitico, verificando suas
caracteristicas e confiabilidade, de maneira a se obter o aprimoramento na
qualidade das inspecdes e maior abrangéncia atendendo aos requisitos das
normas.

O estudo foi desenvolvido explorando-se um equipamento real com
juntas soldadas e material considerado relativamente de dificil inspegdo, sendo
executado através do procedimento qualificado de ensaio ndo destrutivo por

ultrassom com transdutores tipo 'phased array’.

4.2 — ESTUDO DE CASO.

Algumas juntas soldadas dos equipamentos S30 constituidas de
geometrias complexas tornando inviavel o ensaio radiografico. Nestes casos,
para verificar a qualidade das soldas e garantir a confiabilidade do
equipamento, €nsaios por ultrassom convencional eram executados em
substituicio a radiografia, porém esse ensaio depende diretamente da
sensibilidade, interpretacdo e experiéncia do inspetor qualificado, nao obtendo
registros permanentes dos resultados para futuro acompanhamento das juntas
em servico. Pelos motivos expostos acima, a Petrobras incluiu em suas
especificagbes, para equipamentos que operardo com fluidos contendo
hidrogénio € equipamentos fabricados em Cr-Mo e Cr-Mo-V, a exigéncia do
ultrassom computadorizado, ja que © mMesmo permite obter um registro
permanente de todo © volume inspecionado, obtendo assim melhores
rastreabilidade e detectabilidade, possibilitando reavaliar as inspecdes a
qualquer momento € também acompanhar descontinuidades de fabricagao
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aceitiaveis dentro dos critérios estabelecidos e o surgimento de novas
descontinuidades.

Varios equipamentos, da industria nuclear, petroquimica, quimica, entre
outras, possuem juntas onde s3o0 aplicaveis as inspegbes por ultrassom com
transdutores tipo phased array’. Entre 0S equipamentos aplicaveis, estdo em
destaque, na figura 4-1, 0s trocadores de calor e vasos de pressdo.

Figura 4-1 — Alguns tipos de equipamentos juntas aplicaveis.

4.3 — PROCEDIMENTO DE ENSAIO POR ULTRASSOM -
PHASED ARRAY

O procedimento de ensaio por ultrassom foi preparado de forma a obter
as condi¢Bes minimas e boas praticas na execugdo do ensaio ndo destrutivo por
ultrassom utilizando transdutores 'vhased array’ em juntas soldadas de agos
inoxidaveis austeniticos.

A totalidade do procedimento foi elaborada com base nos requisitos
minimos definidos pelas normas ASME secdo V, ASME segdo VIII Divisdo 1 e 2
e nas normas Petrobras N-1594, N-1704 e N-1706.

O procedimento deve conter todos os itens de suma importancia para a
adequada execugdo do ensaic por ultrassom; dentre esses itens pode se
destacar o método de ultrassom que deve ser realizado, definigdo dos blocos de
calibragdo, a sistematica de tracagem das curvas de referencia, critérios de
aceitacdio, técnica de varredura, aparelhos e cabegotes, acoplante, entre outros

itens que serdo abordados em seguida.
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4.3.1 — RESPONSABILIDADE

A execucdo do ensaio de ultrassom deve ser realizada por inspetor
qualificado pelo Sistema Nacional de Qualificagdo e Certif] cagdio (SNQC) e pela
associacdo brasileira de ensaios n3o destrutivos (ABENDE), conforme definido
pela norma ABENDE NA-01 como inspetor de ultrassom nivel 2 e subnivel 5S4
(US-N2-54). Qualificagdo que engloba os tipos de juntas definidos no item
4.3.5, além de ser devidamente treinado pelo inspetor de ultrassom nivel 3 (US-
N3) que elaborou o procedimento para 0 ensaio de juntas soldadas de ago

inoxidavel austenitico, utilizando 0 aparelho Olympus OMINISCAN MX.

4.3.2 — SELECAO DOS EQUIPAMENTOS

Na selecdo dos equipamentos utilizados no estudo foram considerados
alguns dos principais itens na execucdo do ensaio por ultrassom. Dentre eles 0
aparelho de ultrassom, 0S cabecotes, softwares, acoplante entre outros

acessorios.

4.3.2.1 — APARELHO DE ULTRASSOM

Para execucdo do ensaio de ultrassom foi utilizado o aparetho modelo
OMNISCAN MX com modulo ‘vhased array’ 32-128, fabricado pela empresa

Olympus. A figura 4-2 mostra 0 aparelho de ultrassom utilizado.
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Figura 4-2 — Aparelho de ultrassom

4,3.2.2 — SCANNER

Sera utilizado um scanner HSMT Compact da empresa Olympus,
conforme figura 4-3, e encoder com resolucdo de 1,0mm montado no scanner.
Para posicionamento e controle de posi¢do durante o ensaio, possibilitando a
correlagdo entre 0s sinais registrados e a posigdo dos mesmos em relacdo a

peca ensaiada.

Figura 4-3 — Scanner HSMT Compact Olympus
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4.,3.2.3 — CABECOTES E SAPATAS

60 ‘

Para os ensaios foram definidas a possibilidade de utilizagdo dos

cabecotes listados na tabela 4-1 e as sapatas estdo definidas na tabela 4-2, de

acordo com as necessidades definidas a cada tipo de varredura.

— e

ULYMPUS
OLYMPUS

1

Tabela 4-1 — Tabela de cabecotes.

| FABRICANTE |

MODELC

__Sib4-Al2

"~ BL16-A10

FABRICANTE

“OLYMPUS
~ OLYMPUS
“OLYMPUS
OLYMPUS
“OLYMPUS
OLYMPUS

——

1

— OLYMPUS
| OLYMPUS
OLYMPUS

OLYMPUS

MODELO

SMZ N55S
| SA12- NBOL
| SA12-0L

TSA10-NSSS

SA10-N60L
TSA10-0L
| SAB-N45L _
["SA5-N60S
SA5-N6OL____

| e T I DIMENSOES
QUANTIDADE | ¢reqUENCIA | DOS
ELEMENTOS {MHZ) ELEMENTOS
e _t (om |
& 1 5 1 _0Osxi9 |
18 &5 ] 06x10 |
Tabela 4-2 — Tabela de sapatas.
| [ ANGULO
| NOMINAL
DIMENSOES | DA ONDA Vﬁggﬁlgzoe
(mm) | REFRATADA (mis)
NO ACD |
I (graus) |
58x23 | 55 I 2330
26 x 23 __[ 60 | 2330
62 x 23 l zero 2330 5
25 X 23 = . 60 1 2330'-
57x47 | 55 | 2330
46x43 | 60 | 2330 __
39 ’,‘. 50 60 _ 2330
38 x 45 2810 2330

T SA5-0L

4.3.2.4 — SOFTWARE

O software ESBeamToo/ serd utilizado para definir os principais ajustes

do sistema de ultrassom computadorizado que serdo posteriormente inseridos

no procedimento. Para isso, Ss&o inseridos neste software parametros de

inspecdo como tipo de cabecote e sapata, geometria da solda posicionamento

do cabegote, angulos e tipo de varredura, para verificar se estes parametros

proporcionam cobertura de 100% do volume de solda a ser inspecionado ou se

h& necessidade de ajustes. A figura 4-4 mostra tela do software ESBeamTool

com a preparac8o para ensaio de uma junta soldada.
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Figura 4-4 — Tela do software ESBeamtool.

Para analise das imagens dos dados obtidos, assim como O
dimensionamento e localizagio das descontinuidades sera utilizado o software
Tomoview da fabricante Ofympus. A figura 4-5 mostra a tela do software
Tomoview com a visualizacdo de mdltiplas imagens do ensaio de ultrassom de
uma junta soldada.

RA@US

Figura 4-5 — Tela do software Tomoview.
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4.3.2.1 — ACOPLANTE

Na execucdo do ensaio de ultrassom devera ser utilizada agua potavel
como acoplante, podendo ainda ser utilizado o acoplante Magnagel, sendo que
o mesmo acoplante especificado para realizacdo do ensaio deve ser utilizado
durante a calibracdo, de forma a manter as mesmas caracteristicas do ensaio.

Devido 3 reacdo do ago inoxidavel com alguns contaminantes, antes do
ensaio devem ser analisados os teores dos contaminantes, sendo a soma dos

teares de cloro e fllior limitados a no maximo 250ppm.

4.3.3 — BLOCOS DE REFERENCIA

Os blocos de referencia utilizados foram executados utilizando material
ago inoxiddvel 304L € 0 MesSMO processo de soldagem utilizado nas juntas

soldadas do equipamento, de forma a simular a situacdo préxima da real.

4.3.3.1 — AJUSTE DA SENSIBILIDADE PARA ONDAS LONGITUDINAIS

Para ajuste da sensibilidade das ondas longitudinais sera utilizado o
bloco de referencia fabricado de acordo com as dimenstes definidas na figura
4-6.

SOLDA ESMERILHADA

SOLDA ESMERILHADA

-

Figura 4-6 — Dimensbes bloco de referéncia de ondas longitudinais.
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4.3.3.2 — AJUSTE DA SENSIBILIDADE PARA ONDAS TRANSVERSAIS

Para ajuste da sensibilidade das ondas transversais sera utilizado o bloco

.

de referencia fabricado de acordo com as dimensBes definidas na figura 4-

Figura 4-7— Dimensdes bloco de calibragio de ondas transversais.

4.3.4 — BLOCO PARA DEMONSTRACAO DO PROCEDIMENTO

o ensaio por ultrassom com transdutores

Para simulacdo e validagdo d
de aco inoxidavel austenitico, foi preparado

‘phased array’ nas juntas soldadas
o com as dimensBes definidas na figura 4-8,

um bloco de referencia de acord
uma junta soldada de forma a simular a

fabricado de mesmo material € com
situacio mais proxima possivel da real.

-
—~— SOLDA ESMERILHADA

SOLDA ESMERILHADA

Figura 4-8 — Dimensdes bloco de referencia.
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4.3.5 — TIPOS DE JUNTAS

O ensaio por ultrassom Phased Array foi aplicado nas juntas soldadas de
conexdes e flanges onde, em fungdo da geometria da soida, ndo é possivel a
execucdo do ensaio radiografico total.

Desta forma, foram inspecionados 0S eguipamentos que estarao sujeitos
a pressdo e servigo considerado como especial pelas normas N-1704 e N-1706,
mais especificamente todas as juntas soldadas de conextes com diametro
nominal superior a g4” € as juntas soldadas de flanges, sendo que ambos 0s
tipos de juntas soldadas devem atender uma das configuragbes e faixa de

dimensdes definidas na figura 4-9.

OBS. - Dimensdes em milimetros ou como indicado
- O diametro do equipamento pode variar de 500 a 2000 mm.

- Conexoes com diame tro matores que 4.

Figura 4-9 — Tipos de juntas

4.3.6 — TECNICA DE INSPEGAO

A inspecdo serd executada por contato direto, com utilizagdo de
acoplante, na técnica pulso-eco com transdutores 'phased array’e utilizagdo de
feixe sbnico nao focalizado. O ensaio deve ser executado com registro total.

O ensaio serd composto por um conjunto de feixes sOnicos gerados e
transmitidos pelo equipamento computadorizado e emitidos por um cabegote
‘phased array. A avaliacdo dos resultados serd realizada com o software

Tomoview.
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4.3.7 — PREPARACAO E CONDICAO SUPERFICIAL

As superficies devem estar limpas e livres de irregularidades que possam
interferir no acoplamento € movimentagdo do cabegote, tais como rugosidade
excessiva, respingos, tintas, entre outros. Para isso as mesmas devem ser
preparadas por esmerilhamento, lixamento ou escovamento, de acordo com a
necessidade, ressaltando que independente do método de preparagdo adotado,
deve-se tomar os devidos cuidados para evitar a contaminagao do aco
inoxidavel, utilizando ferramentas de mesmo material ou revestido, discos de
corte e esmerilhamento devem ter alma de nylon ou similar.

Além disso, as margens da solda devem ter concordancia suave entre as
superficies e o reforgo interno da solda deve ser removido até rente a superficie

do metal de base.

4.3.8 — TECNICAS DE VARREDURA

O ensaio das juntas soldadas dos flanges sera executado através da
movimentacdo manual do cabegote ‘vhased array’paralelamente a solda e com
feixe sonico direcionado transversalmente a solda. Deve ser utilizado encoder e
dispositivo auxiliar ou guia para manter o posicionamento do cabegote em
relagao a uma superficie de referencia, sendo este posicionamento determinado
pelo software ESBeamtool e devendo iniciar a uma distancia minima de 10mm
antes da margem da solda.

Serd utilizado feixe sonico ndo focalizado, com isso o aparelho deve ser
ajustado para uma distancia focal superior a dimensdo do campo préximo do
feixe sdnico formado, determinada através do software ESBeamtool.

No ensaio das juntas soldadas das conexdes o ensaio serd realizado pela
superficie 1 com cabegote angular de onda transversal e pela superficie 2 com
cabecote normal de onda longitudinal, conforme mostrado na figura 4-10.
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SL64-A12

SA12-N55S

SL64-A12

SA12-0L
Figura 4-10 — Superficies de ensaio da junta soldada de conexdes.

No ensaio das juntas soldadas de flanges O ensaio serd realizado pela
superficie 1 com cabecote angular de onda transversal e pela superficie 2 com

cabegote normal de onda longitudinal, conforme mostrado na figura 4-11.
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5L64-A12

SA12-N6OL

SUPERFICIE 1

SA12-N555

SL64-A12

SA12-N55S BL64-A12 SUPERFICIE 2
Figura 4-11 — Superficies de ensaio da junta soldada de anéis forjados.

Para a realizac8o do ensaio deve ser emitida uma instrucdo de trabalho
especifica para cada solda a ser inspecionada, contendo todas as informacbes
necessarias para a execugdo do ensaio da junta, como detalhe da junta
soldada, quantidade de varreduras, posicionamento € modelo do cabecote a
cada varredura, modelo da sapata, € © ‘setup’ com a técnica de varredura,
angulos de inspegdo, numero de elementos, entre outras informagdes
necessarias. Esta instrugio deve ser emitida por inspetor de ultrassom nivel 2

ou nivel 3 e aprovada por inspetor de ultrassom nivel 3.

4.3.9 — CRITERIOS DE ACEITAGAO

Os critérios de aceitacdo estdo baseados no paragrafo 7.5.4.2 do codigo
ASME secdo VIII Divisdo 2 [26] e na norma N-1704 [1], onde todas as
descontinuidades interpretadas como  trinca, falta de fusdo e falta de
penetragdo sdo inaceitaveis, independente do comprimento. Para 0s outros
tipos de descontinuidades s30 inaceitaveis se a reflexdo exceder a curva de
referencia primaria e o comprimento excederem a:

- 6 mm para t até 19 mm;

- 1/3 de t para t acima de 19 mm até 57 mm;
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Sendo:

t é a espessura da solda, excluindo qualquer reforco. Para soldas com
penetracdo total que incluam soldas de angulo, a garganta da solda em angulo
deve ser incluida em t.

O dimensionamento do comprimento e profundidade  das
descontinuidades sera realizado através do software de analise 7ormoview.

4.4 — ENSAIOS DAS JUNTAS SOLDADAS DO EQUIPAMENTO

O ensaio por ultrassom com transdutores 'phased array, sera aplicado a
um permutador de calor fabricado pela ASVOTEC Termoindustrial Ltda que sera
fornecido para @ PETROBRAS RNEST (Refinaria do nordeste). Este equipamento
tem como caracteristicas principais a utilizagdo de ago inoxidavel austenitico em
sua construgdo e a aplicagdo em Sservigo especial com H; que, conforme norma
Petrobras N-1704, exige a aplicagdo do ensaio por ultrassom computadorizado.
A figura 4-12 mostra uma vista geral do equipamento destacando as juntas
WF1, WAL, WA2, WB1 e WB2 que serdo analisadas através do método de

ensaio por ultrassom com transdutores ‘phased array’.

Figura 4-12 — Mapa de juntas soldadas examinadas por ultrassom do permutador de
calor

Para a analise dos resultados foi escolhida a junta WF1, definida como a
ligagiio do costado com o flange do corpo de acordo com o destaque em

vermelho realizado na figura 4-12.
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4.4.1 — DIMENSOES

A figura 4-13 mostra em detalhes a geometria e as dimensdes da junta

WF1, cujos resultados da inspegéo serdo discutidos.

Figura 4-13 — Detalhe da junta soldada WF1.

4.4.2 — MATERIAIS UTILIZADOS

O equipamento foi fabricado em aco inoxidavel austenitico, sendo ©
costado fabricado de chapa especificagdo SA-240-304L, o flange constituido de
anel forjado especificagdo SA-182 F304L e para a solda foi utilizado consumivel

de soldagem de inox 308L.

4.4.3 —JUNTA SOLDADA

Para execucdo da soldagem da junta WF1 de ligacdo do flange ao
costado foi utilizado o plano de soldagem conforme anexo 1 € EPS conforme

anexo 2.
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5 — RESULTADOS E DISCUSSAO.

Neste capitulo serao apresentados 0s resultados obtidos no
desenvolvimento do estudo. Dentre eles podem-se destacar a qualificagdo do
procedimento de ensaio por ultrassom, as Curvas de calibracio através dos
blocos de calibragdo, as simulacOes dos feixes sdnicos gerados, as imagens dos
dados aquisitados a cada varredura necessaria para 0 ensaio por ultrassom na
junta soldada do equipamento, detalhar as descontinuidades encontradas,
assim como as necessidades de reparo.

De forma a facilitar o entendimento, 0S resultados serdo divididos em
duas segbes distintas, uma referente ao procedimento de ensaio por ultrassom
e outra em relagdo ao ensaio real de uma das juntas soldadas do eguipamento,

sendo que as questSes pertinentes serdio discutidas ao longo do capitulo.

5.1 — QUALIFICACAO DO PROCEDIMENTO

O procedimento de ultrassom foi elaborado abrangendo 0s topicos
necessarios para execugdo do ensaio, atendendo as normas pertinentes ao
projeto, porém sua validacio estd condicionada aos resultados obtidos no

ensaio de ultrassom do bloco de referéncia.

5.1.1 — PLANEJAMENTO DA INSPECAO

Antes da aplicagdo do ensaio propriamente  dito a inspegdo do
equipamento, € necessario um planejamento das inspecbes, onde Sdo
definidos, através de simulagao com um aplicativo especifico, todos 0s
parametros necessarios para garantir a cobertura de toda a regido de interesse.

Nesta parte serao apresentados todos 0s fatores considerados para a
simulacdo, assim como as definicdes dos tipos de varredura a serem
executadas no ensaio da junta soldada de ligagdo do flange ao costado do

equipamento.
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5.1.1.1 — GEOMETRIA

Para iniciar a simulagdo foi necessario transportar a geometria da junta
soldada do equipamento a ser inspecionada do projeto para 0 software

FSBeamtool conforme ilustrado na figura 5-1.

I

FACE DE VEDACAO

(REFERENCIA) \

1
A

Figura 5-1 — Geometria incluida no software ESBeamtool.

A primeira impressdo ao iniciar a utilizagdo do software ESBeamtool €
sua caracteristica de possuir uma interface similar as ferramentas de desenhos
auxiliados por computador (CAD) o que proporcionou uma utilizacdo intuitiva e
rapida na inclusdo desta geometria relativamente complexa como mostrado na

figura 5-1.

5.1.1.2 — PARAMETROS PARA SIMULACAO

5.1.1.2.1 — PARAMETROS GERAIS

Antes do inicio da simulagdio das varreduras, é necessario realizar a
configuragdo dos principais pardmetros utilizados na formacao do feixe sdnico.
O proprio software ESBeamtool possui um banco de dados com as propriedades
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dos principais materiais, sapatas e transdutores, além de executar 0S calculos
necessarios para tragar a trajetdria e abrangéncia do feixe sOnico.

Com a geometria definida, conforme figura 5-1, 0 proximo passo éa
definicido do material aplicado e consequentemente  as definigbes das
velocidades de propagagdo das ondas longitudinais (compressdo) e transversais
(cisalhante), pois ambas serdio utilizadas durante 0s ensaios. De acordo com a
figura 5-2, 0 banco de dados do software define os valores considerados nas

velocidades de propagacdo das ondas.

Piece Configuration 3
' —
1) Material ~
Material Steel - Austenitic
Compression {4 Y 5740 <) mmjps
Shear —{ = ~ 3.090 <) mmfus
2]

Figura 5-2 — Velocidades de propagagao no ago inoxidavel austenitico.

Para comparagao, foram executados os célculos das velocidades de
propagagdo das ondas longitudinais e transversais no aco inoxidavel austenitico

através das equagdes 2-1 e 2-2 respectivamente, demonstradas abaixo.
Da equagdo 2-1, velocidade longitudinal:
_ E.(1-mw B 194,38.105.(1 - 0,3)
VL= S e (-2 (7848.107°.(1+ 03).(1-2.03)

v, = 5774224mm/s = V. = 5774m/s

Da equagdo 2-2, velocidade transversal:

(1-2.p) 1-203) o7y 3086m/
ool e —_— e ————— — =
i d—w b [2.(1-0,3) v e
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Comparando os valores calculados acima, os valores indicados na tabela
2.2 da literatura e os dados considerados pelo software ESBeamtoo/ indicados
na figura 5-2, € possivel avaliar que os valores s3o préximos, nao interferindo
no resultado do ensaio, portanto serdo utilizados 0s valores considerados pelo
software.

Dando continuidade na verificagdo, foi executado o caiculo do
comprimento das ondas para determinar a menor descontinuidade que pode

ser detectada.

Da equacdo 2-4, comprimento da onda longitudinal:

5.10°
5774

v=Af-oA= = 0,0015m = 1,5mm

Da equacdo 2-4, comprimento da onda transversali:

5.10°

3086 = 0,000618m = 0,62mm

v=Af A=

Com os comprimentos de ondas calculados é possivel determinar a
menor dimens3o de descontinuidade possivel de ser detectada nos parametros
determinados. Essa dimensdo € determinada como a metade de um
comprimento de onda e esta indicada na tabela 5-1, juntamente com um

resumo dos dados calculados anteriormente.

Tabela 5-1 — Tabela de dados principais.

Tipo de Velocidade | Frequéncia | Comprimento Menor
Onda da Onda (MHz) de Onda A Descontinuidade
(m/s) (mm) Detectavel A/2 (mm)
Longitudinal 5774 5 1,5 0,75
| Transversal 3086 5 0,62 0,31 J
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5.1.1.2.2 — PARAMETROS DO TRANSDUTOR

Como o transdutor 5L64-A12 adotado para 0s ensaios permite a
utilizacdo tanto na inspegdo com ondas longitudinais como transversais, a
configuragdo do transdutor serd realizada uma Unica vez, sendo a mesma
utilizada para todas as varreduras. Os dados configurados estdo mostrados na

figura 5-3.

Phased Array Probe 1 Configuration X
#3 Open T Save )
© Transducer °, %@ ¥ o 2
Part Number SL64-AL2
Frequency === * 5.00 ~ MHz
Total Elements — | er—— > 08 &

Element Pitch - pe————— * 0.60 «)mm
Element Width e (v 0.50 4) mm
Passive Width — |_re——— - 10.00 « mm
ctart Channel e CET————0 . ¢ 1 a)
Element Gap 0.1 ' mm
Total Aperture 38,3 ) mm
Leomm- Hom-

Figura 5-3 — Dados do transdutor.

De acordo com o mostrado na figura 5-3, praticamente todos 0s dados
sd0 imputados de acordo com o modelo de transdutor utilizado, exceto a
definicio da distancia entre elementos (efemento gap) e a abertura total (fota/
aperture), as quais foram calculadas pelo software e verificadas de acordo com
os célculos mostrados a seguir.

A distancia entre elementos e a abertura total, representadas
respectivamente pelas letras g e A na figura 2-32, sdo simples de serem
calculadas, estando os valores definidos na figura 5-3 validados.
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5.1.1.2.3 — PARAMETROS DAS SAPATAS

Diferentemente  do transdutor, as sapatas adotadas ndo sdo
intercambiaveis para diferentes tipos de ondas. Portanto, de acordo com a
figura 5-4 foi executada a configuracdo de uma sapata para O ensaio com
ondas transversais, a ser utilizada na primeira e (nica varredura da superficie 1.

tiwedge - I B 5 ) -
Part Number SA12-N555

velocity ——{ jre—— ‘¢ 2.330 =) mm/ps
X ¢ —{ )~ 70.17 +) mm

Xt | p——— > 2.83 « mm

z o ——— v 17.30 <) mm
Inset [ prrere—— * 0.00 « mm
Height € (= 44.70 ») Mm
Width e ——— v 23.00 ~ mm
Angle r—-—*-—i_——’:'g_ﬁ,_]_o_: o

Damping Depth r———L_—’- .00 « mm
Wedqe Length © 73.0 ) mm

Lomm- Heowm-
Figura 5-4 — Dados da sapata para varredura setorial.
A configuracio executada na figura 5-5 foi elaborada para atendimento

ao restante dos ensaios com ondas longitudinais na superficie 2, sendo utilizada

na varredura linear tanto no dngulo fixo como no angulo normal.
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tiwedge b @S 9 -
Part Number SA12-N60L

valocity ——{—— (v 2,330 4) mm/ys
X e — v 58.50 « mm

Xt { p—— ~ 3.29 ) mm

74 == (v 39.30 ) mm
Inset —— (.00 <) mm
Height e —me——— —{Jmm (~ 53.37 <) mm
Width o {(——— (v 23.00 +) mm
Angle | pre——— v 20.00 ~)®

Damping Depth | ————— > 2.00 «) mm
Wedge Length 618 ) mm

LPomm- Oom-

Figura 5-5 — Dados da sapata para varredura linear com ngulo fixo e normal.

Comparando as configuracbes das sapatas, a principal diferenga que
deve ser destacada é o angulo da sapata, local onde € instalado o transdutor.
Na sapata para ondas transversais esse angulo é de 36°, maior que na sapata
de ondas longitudinais, o qual é definido com 20°.

5.1.1.2.4 — PARAMETROS DOS FEIXES SONICOS

Na Gltima etapa da configuragdo dos parametros foram abordados 0s
dados referentes aos feixes sdnicos.

Na primeira configuragdo, o feixe s6nico da varredura 1 na superficie 1, foi
elaborado com varredura setorial e dividido em 2 grupos de ondas. O primeiro
grupo inicia no elemento 35, ja o grupo 2 inicia-se no elemento 49, sendo que
ambos utilizam 16 elementos durante a geracdo do feixe. Outro fator
importante na configuragdo € a faixa de anguio utilizada na varredura do
material, esse &ngulo € a principal diferenca entre 0s dois grupos, fazendo com

gque um grupo complemente o outro durante o ensaio. Essa configuragdo €
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mostrada na figura 5-6. O anguio é obtido com a devida defasagem de pulso

dos elementos ativos.

Sectorial Beamset Configuration oy Sectans) Beamzet Configuration ' e
D mz W) PO H NN B || =z - O - N
Stact Element ——— —{j— 49 Start Element e v 35
Apedure Elaments = —f) T 16 - H aperture Elements c———=""1) 16 =
Min Angle [~ W'vw . Min Angle W&'WT -
| MaxAngle c (e (v 7200 2 ° || waxangie < Qe v 7200 &1
Num Seams =" I T Num Beams | — ~ 3 -
Geam Devigtion L W ||l Beam Devianan =@ v 098 =°
e ——— S | - = ———
Gate Start i TTE00 Omm || Gatestsn { > 580 & mm
Gate Length —{ ~ 500 4 mm " Gats Length 2 ¥ 5.00 a'mm
dBDrop 68 * | dEDrap (68 *
‘ Min NeprField ¢ 63.2 1 mm pinSpread (375 '° (| M Nearfigld 7 GLE o Min Spread (382 07
MaxNearField /658 +mm MaxSpread 748 7 MaxMaarField [ 641 mn Max Spread ( TAD 17
‘ UsedAperture 9.5 ' mm | UsedApedure (95
| THIVERIGED | I
| |
l £ solidBeams ?omm- | |—= | £ SolidBeams Foms- U
== _-_—_mi__ e N SRS ?‘UPO] S TN |

Figura 5-6 — Dados do feixe soénico para varredura setorial.

Enquanto isso a figura 5-7 € mostrado a configuracdio dos feixes sbnicos
das varreduras 1 a 6 ufilizadas no ensaio da superficie 2. Neste caso a
varredura é linear e ao invés de determinar uma faixa de Angulo para o ensaio,
conforme feito na varredura setorial, neste caso é determinado um angulo fixo.

Ao determinar o angulo refratado que serd utilizado no ensaio da pega, O
software ja determina qual o angulo de incidéncia necessario. Esse angulo
depende do comportamento das ondas sonicas na interface entre a sapata e 0
material, sendo determinado pela lei de Sneil através da relacdo determinada
pela equagdo 2-10 avaliado abaixo.

Da equacio 2-10, para angulo de propagagdo de 45°:

sen{a) sen(f) = vi.sen(f) = 2330.sen(45°)
- = — = Sen - = sen
vi vr »r 5740

a=16,68°

Da equacdo 2-10, para angulo de propagagdo de 60°:

sen(a) sen(f) _, (Vi sen(f) > 2330.sen(60%)
— = - g = Sen - o = sen
vi vr vr 5740

a=20,58°
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Linear Beamset Configuration kg 44 Linesr Beamset Configuration = ="
1
B e W Q- ey N o8 S ~ M A e -l
Start Element [ ~ 1 Start Element e = 1 =
Aperture Elements er 16 & Apertyre Elements —{————— v 16 &
Num Beams (v 49 Num Beams — -7 [
Element Step W-(v 1 & Element Step e [
Refracted Angle ‘_————-—_-n-———-—r. 500 <1 * fefracted Angte e Ch— > 60,00 e
I Length [—— == A\ L = )
Gate Start W(« 500 < mm Gate Start W'v 5,00 4! mm
Gate Length =1 « 500 - mm Gate Length W’- 500 «tmm
d8prop | 60 * dBDrop ¢ 6.0 *Y
Min NearField 7 536 Imm geamSweep | 332 7 o Near Field ¢ 542 mm BeamSweep [ 058 0 °
Max NearFeeld © 597 ‘mm Beam Spread © 826 1”7 Max Nearfield 604 mm peamSpread | 1143 | °
UsedAperture [~ 95 ymm Alpha Angle 1668 Used Aperture — 95 Alpha Angle © 20 ~ 058 °
£ SoidBeams - Fomm- = | & somdBeams - T gm0
GRUPO 2 GRUPO 1

Figura 5-7 — Dados do feixe sdnico para varredura linear com angulo fixo.

Finalizando, as configuragBes das varreduras 7 e 8 da superficie 2 estao

na figura 5-8. Foi mantida a configuragdo das varreduras anteriores com

varredura linear, porém neste caso com angulo normal, ou seja, com angulo de

0c.

tinear Beamset Configuration =

Used Aperture 9.5

&Solidﬂeams v eomm-

N S 1 v N ) ,"'Q'H\\\ o8 >

Start Element | prr————r——— o S SRS
Aparture Elements c:—-———L_v 16 =«
Num Beams e e 49 4
Element Step | m——— Ty
Refracted Angle  [(e————— v 0.00 ~*°
Focus Length —= e — S T N
Gate Start .-—0_.————-—(;_'5_6"0_." mm
Gate Length r(p——_—ﬁ__s'm—? mm

Min Near Field (62,9 mm
Max Nezar Field 53 mm

o

dsDrop  -80 *!
Beam Sweep | -20.00 ' °
Beam Spread 3.28 g

Alpha Angle 000 Y

[dF—

Figura 5-8 — Dados do feixe sbnico para varredura linear com angulo normal.
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5.1.1.3 — SIMULACAO

5.1.1.3.1 — INTRODUCAQ

Uma vez que a geometria da junta soldada, juntamente com todos os
pardmetros do ensaio estfio incluidas no software ESBeamtool, foi possivel
iniciar a simulacio dos feixes sonicos, 0 posicionamento e quantidade das
varreduras necessarias para a inspecdo, entre outros pardmetros importantes
para o ensaio.

Da mesma forma que a geometria e a inclusdo dos principais
parametros, a definicdo da melhor trajetéria e a visualizagao do caminho
percorrido pelo feixe sdnico, também sdo facilmente realizados no £5Beaimtool,

Entretanto, mesmo com todas as facilidades do software, alguns
par@metros e ajustes de posicionamento e cobertura, entre outros detalhes,
dependem diretamente do usudrio, portanto foram necessarios diversos
cuidados e estudos.

Apds algumas andlises e tentativas, foi definido como melhor opgao a
utilizacdo de 8 varreduras nas duas superficies principais do equipamento.
Dessas 8 varreduras, 7 foram simuladas pela superficie interna do
equipamento, e apenas 1 pela superficie externa, garantindo a cobertura total
da junta soldada durante a inspegao.

Para um melhor posicionamento do cabegote em relagdo a junta soldada,
foi adotada uma superficie com acabamento usinado, sendo a face de vedagdo
do flange utilizada como referéncia para as varreduras pela superficie interna
do costado e a face do flange externa ao costado para referéncia do ensaio
pela superficie externa ao costado, conforme indicado na figura 5-1.

Para facilitar a visualizagdo e interpretagdo das simulagBes para 0 ensaio
por ultrassom, cada varredura serda mostrada de forma padronizada, contendo
uma figura com o posicionamento do cabegote, a trajetéria e a cobertura do
feixe sdnico na geometria da junta, representadas de acordo com a figura

padrdo 5-9.
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Figura 5-9 — Figura padrdo para representacéo da simulacio dos feixes sdnicos

Complementando a figura, também sera apresentada uma tabela com 05
dados do cabecote utilizado, da sapata utilizada e os principais p

dos durante as simulagbes € configuragdes do feixe sdnico empregad

arametros

utiliza o em

cada varredura, conforme tabela padrdo 5-2.

Tabela 5-2 — Tabela padrdo com 0s dados principais utilizados nas simulagoes.

Dados principais utilizados na simulacdo da Varredura
Cabecote
Quantidade Dimensoes
Fabricante| Modelo de Frequéncia dos Tipo
elementos elementos
Olympus MOOO-XXX XX XXMHz XX x XX |Phased Array
Sapata
. Velocidade| » . ~ .
Fabricante Modelo Sonica AnguloDimensoes Tipo
Olympus MOOK-XXX XX m/s XX° XX x XX |Phased Array
Parametros
; Numero de [Elemento Angulo Angulo
TECNICA| Dist. |Gr. L inicial |. Incremento
elementos | inicial | 4y [Final ** F
X XXXmm | X XX XX XX° XX° X0

** Og campos destinados

setorial, para as varredur
substituidos pelo elemento fina

ao angulo inicial e final s3o validos para a varredura

as lineares, €sses Campos serdo respectivamente
| e pelo angulo fixo da varredura linear.
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Onde:

Fabricante — Empresa responsavel pela confeccdo do cabegote e da sapata;
Modelo — Cédigo cadastrado pelo fabricante do cabegote e da sapata;
Quantidade de elementos — Quantidade total de elementos ativos do cabegote;
Frequéncia — nimero de oscilagBes por segundo

Dimensdes dos elementos — espessura € largura dos elementos ativos;

Tipo — Tipo de transdutor;

Velocidade S6nica — Velocidade do feixe sonico na sapata;

Angulo — Angulo de trabalho da sapata, com o cabegote;

Dimensdes — Comprimento x largura da sapata;

Técnica — Métodos de varredura utilizada;

Dist. — Distancia do cabegote até a face de referéncia;

Gr. — Grupo de elementos para formagdo do feixe sdnico;

Numero de elementos — Quantidade de clementos ativos utilizados em cada
grupo;

Elemento inicial — Elemento ativo onde se inicia a formaco do feixe sonico;

Angulo inicial — Angulo inicial de ensaio do feixe sdnico na pega (Varredura
setorial)

Elemento Final — Ultimo elemento ativo utilizado na formacdo do feixe sdnico
Varredura Linear);

Angulo final — Angulo final de ensaio do feixe sbnico na peca (Varredura
Setorial);

Angulo — Angulo fixo utilizado na formagdio do feixe sbnico linear na peca
(Varredura Linear);

Incremento — Distancia vélida de incremento na lei focal, sendo utilizado
incremento angular para a varredura setorial, e incremento por elemento no
caso de varreduras lineares;

5.1.1.3.2 — VARREDURAS

Inicialmente foi estudada a superficie externa do costado (superficie 1);
neste local 0 espaco para a execugdo de muiltiplas varreduras € limitado devido
3 extensdo do flange e do filete de solda. Portanto, 0 estudo foi conduzido
considerando-se uma Unica varredura que proporcionou 0 ensaio total da junta
soldada, de acordo com a trajetoria dos feixes sbnicos na varredura 1 da

superficie 1, mostrados figura 5-10.
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Figura 5-10 — Trajetoria dos feixes sbnicos da varredura 1 na superficie 1.

Para a varredura da figura 5-10, foram adotados o cabegote, sapata € 0S
dados definidos na tabela 5-3, destacando-se a utilizaggo da técnica de
varredura setorial, com dois grupos de 16 elementos cada, sendo que 0 grupo
1 é representado pelo feixe sdnico na cor azul e o grupo 2 representado pela

cor vermelha, de acordo com o mostrado na figura 5-6.

Tabela 5-3 — Tabela com os dados principais utilizados na simulagéo da varredura 1
na superficie 1.

Dados principais da simulagéo da varredura 1/superficie 1

Cabecote
Quantidade Dimensdes
Fabricante! Modelo de Frequéncia dos Tipo
elementos elementos
Olympus 51.64-A12 64 5 MHz 0,6 x 10 |Phased Array
Sapata
Fabricante Modelo Veégcngiade Angulo|Dimensdes Tipo
onica
Olympus GA12-N55S-IHC | 2330 m/s 36° 68 x 40 |Phased Array|
Parametros
' 2 Nimero de [Elemento Angulo Angulo
TECNICA| Dist. |Gr.| ,;omentos | inicial | inicial | Final Incremento
1 16 35 450 720 10
Setorial | 25mm
2 16 49 40° 720 10
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De acordo com a tabela 5-3, nesta varredura foi adotado o cabegote
5L64-A12 o qual apresenta como principal caracteristica a versatilidade, ja que
pode ser utilizado tanto na inspegao linear como na inspegdio setorial. Sendo
neste caso utilizado a varredura setorial, para isso foi utilizada a sapata SA12-
N555-IHC especifica para este tipo de varredura. Outro dado importante éa
quantidade de 64 elementos que compdem este cabegote, porém nesta
primeira varredura devido ao espago € posicionamento do cabegote foram
utilizados apenas metade dos elementos disponiveis, sendo divididos em dois
grupos de 16 elementos cada.

Com a conclusio da simulagdo do ensaio pela superficie 1, foi dado inicio
a simulagdo pelo lado interno (Superficie 2).

Diferentemente da superficie 1, a superficie 2 ndo possui nenhum
obstéculo, portanto com a superficie fivre foi possivel preparar uma simulagéo
com vérias varreduras, permitindo que a mesma regifio da junta soldada seja
ensaiada por feixes sbnicos com diferentes &ngulos e sentidos de incidéncia.

Desta forma, descontinuidades ndo detectadas por um determinado feixe
sénico podem ser encontradas por um segundo feixe sdnico que esteja
passando nesta mesma regio, porém com um angulo mais favoravel a
deteccdo da mesma, OU seja, aproximadamente perpendicular a
descontinuidade.

A primeira varredura considerada pela superficie 2 foi executada a uma
distancia de 161 mm da face de vedagdo do flange e considerando as

trajetdrias dos feixes sbnicos de acordo com a figura 5-11.

Figura 5-11 — Trajetdria dos feixes sGnicos da varredura 1 na superficie 2.
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Para a varredura mostrada na figura 5-11, foram adotados o cabegote,
sapata e os dados definidos na tabela 5-4, onde pode-se destacar a utilizagdo

da técnica de varredura linear com angulo fixo.

Tabela 5-4 — Tabela com os dados principais utilizados na simulagdo da varredura 1
na superficie 2.

Dados principais da simulacéo da varredura 1/superficie 2

Cabecote
Quantidade Dimensoes
Fabricante| Modelo de Frequéncia dos Tipo
elementos elementos
Olympus 5L64-A12 64 5 MHz 0,6 x 10 |Phased Array
Sapata
Velocidade

Fabricante Modelo Rngulo Dimensdes Tipo

Sonica
Olympus SA12-N60L 2330 m/s 209 62 x 53 |Phased Array

Parametros

Niamero de Elemento
elementos | Inicial | Final

TECNICA| Dist. |Gr. Angulo | Incremento

1 16 1 64 60° |1 (elemento)

Linear i
2 16 il 64 450 |1 (elemento)

* Distancia variavel a cada varredura, ver figura especifica da varredura.

Para as préximas varreduras foi alterado o tipo de varredura para linear,
com feixe sbnico com angulo fixo e com angulo normal. Porém como O
cabecote atende ambos 0s testes, foi mantido o mesmo utilizado na varredura
anterior, sendo alterado somente a sapata, adotando-se a sapata SA12-N60L
que neste caso € especifica para utilizacdo na varredura linear. Além disso,
neste momento foi possivel & utilizagéo total dos 64 elementos em cada grupo



SLD-Monografia 06/2010 — T2 85

de feixe sdnico, sendo para cada grupo gerado um angulo especifico, conforme
mostrado na figura 5-11.

Dando continuidade a simulagdo, para a segunda varredura o cabegote
foi deslocado 27mm em relagdo a primeira varredura, ou seja, o cabegote foi
posicionado a 188mm da face de vedacdo do flange, respeitando uma
sobreposicio do feixe da segunda varredura sobre a regido da junta soldada
inspecionada pela primeira varredura,

Na segunda varredura, foram mantidos os mesmos angulos do feixe
sbnicos definidos para a primeira varredura, com isso os feixes sonicos foram

modelados de acordo com a figura 5-12.

b

Eigura 5-12 - Trajetéria dos feixes sonicos da varredura 2 na superficie 2.

De acordo com as trajetérias das varreduras 1 e 2 na superficie 2,
mostradas nas figuras 5-11 e 5-12, toda a regido soldada foi abordada; porém
é necessario que 0 ensaio se estenda além da junta soldada por no minimo 10
mm, avaliando possiveis descontinuidades na zona afetada pelo calor (ZAC),
ocasionadas pelo processo de soldagem. Na primeira varredura esse critério ja
foi utilizado, pois de acordo com a figura 5-11, a simulagdo dos feixes s0Nicos
foi executada tendo seu inicio antes do inicio da solda.

Portanto, uma terceira varredura foi necessaria e da mesma forma que
na varredura 2, foram mantidos 0s MESMOS parametros dos feixes s6nicos,
sendo apenas deslocado o cabegote em 15mm, ficando a uma distancia de
203mm em relacio a face de vedagdo do flange. As trajetdrias dos feixes

sBnicos e posicionamento do cabegote estdo mostrados na figura 5-13.
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Figura 5-13 - Trajetéria dos feixes sonicos da varredura 3 na superficie 2.

Conforme ja mencionado, as varreduras 1, 2 e 3 mostradas
respectivamente nas figuras 5-11; 5-12 e 5-13 adotaram 0s mesmos dados
principais para a execugdo da simulacdo, ou seja, mesmo cabegote, a mesma
sapata, inclusive os mesmos dados descritos na tabela 5-4, sendo alterado
somente o posicionamento do cabegote em relagio & face de referéncia, de
acordo com as dimensdes mostradas nas figuras especificas de cada varredura.

De acordo com a figura 5-13, além do ensaio se estender além da junta
soldada e inspecionar parte do metal de base, a terceira varredura também
proporcionou uma maior cobertura de ambos os grupos de elementos devido a
sobreposicdo entre os feixes sbnicos das varreduras simuladas, porém o feixe
sdnico formado pelos elementos ativos do grupo 1, representada pela cor azul,
ndo atinge uma regido do filete de solda, isto devido ao angulo do feixe sonico
ndo convergir com o angulo do filete de solda.

Mas isso ndo prejudica o ensaio, pois além do feixe sénico formado pelos
elementos ativos do grupo 2 atingir a regido do filete, a quarta varredura terd
inicio exatamente nessa regido, porém o ensaio sera executado em outro
sentido complementando o ensaio executado anteriormente pelas outras
varreduras. Continuando na mesma linha de raciocinio, a simulagdo teve inicio
na regido do metal de base antes do inicio da junta soldada.

Na varredura 4 da superficie 2, foram mantidos novamente 0s
parametros utilizados nas varreduras 1, 2 e 3 descritos na tabela 5-4, porém
com o cabegote a uma distancia da face de vedacdo de 97mm e rotacionado
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em 180° em relacdo as outras varreduras, mudando assim o sentido de

incidéncia do feixe sdnico na regido da junta, de acordo com a figura 5-14.

+

=

Figura 5-14 - Trajetdria dos feixes sénicos da varredura 4 na superficie 2.

Dando continuidade ac ensaio, as mesmas consideracBes utilizadas
anteriormente foram adotadas nas novas varreduras. Inicialmente foram
mantidos os dados da varredura 1, redefinindo apenas o deslocamento do
cabecote em relagdo a face de vedacdo do flange para as varreduras 2e3.
Com isso as varreduras 5 e 6 mantiveram oS dados da varredura 4, porém com
novo posicionamento do cabegote. A varredura 5 é mostrada na figura 5-15.

Figura 5-15 - Trajetéria dos feixes sénicos da varredura 5 na superficie 2.

Mesmo alterando o sentido de incidéncia do feixe sdnico para ensaio,
novamente as varreduras simuladas devem atingir toda regido da junta
soldada, além de uma area do metal de base. Conforme mostrado na figura 5-

16, a varredura 6 atende plenamente o objetivo de complementar as
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varreduras 4 e 5 para cobrir toda a regigdo soldada, além de atender uma regido

do metal de base préximo a junta soldada.

:

Figura 5-16 - Trajetéria dos feixes sbnicos da varredura 6 na superficie 2.

Dando continuidade ao ensaio, foi simulado o ensaio em outro sentido,
minimizando a possibilidade de alguma descontinuidade ndo ser detectada,
consequentemente melhorando assim a confiabilidade do ensaio.

Na varredura 7 o cabecote foi posicionado a uma distancia de 164 mm,
sendo mantida a técnica de varredura linear, porém com uma nova abordagem
de ensaio, porém adotando um éangulo de 0°, ou seja, mantendo uma

incidéncia normal do feixe sbnico conforme mostrado na figura 5-17.

i

Figura 5-17 - Trajetdria dos feixes sénicos da varredura 7 na superficie 2.

Novamente com os objetivos de complementar toda a regido soldada, e
sobrepor parte do feixe sonico gerado na varredura anterior, além de atender
parte da regifio do metal de base, o cabecote foi deslocado em relagdo a
varredura 7 em 22 mm, ficando a uma distancia de 142 mm em relacdo a face

de vedacdo do flange, mantendo 0s mesmos pardmetros da tabela 5-5.
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Figura 5-18 - Trajetoria dos feixes sonicos da varredura 8 na supetficie 2.

Para as varreduras mostradas nas figuras 5-17 e 5-18, foram adotados o
cabecote, sapata e os dados definidos na tabela 5-5, onde pode-se destacar a
utilizacdio da técnica de varredura linear com feixe angulo norma.

Tabhela 5-5 — Tabela com os dados principais utilizados na simulacgdo das varreduras
7 e 8 na superficie 2.

Dados principais da simulacéo das varreduras 7 e 8
/superficie 2

Cabecote
Quantidade Dimensoes
Fabricante| Modelo de Frequéncia dos Tipo
elementos elementos
Olympus 5L64-A12 64 5 MHz 0,6 x 10 |Phased Array,
Sapata
. Velocidade | ; . " .
Fabricante Modelo Sénica Angulo Dimensoes Tipo
Olympus SA12-N60L 2330 m/s 200 62 x 53 |Phased Array

Parametros

Numero de Elemento

Angulo | Incremento
elementos | r1nicial Final

TECNICA|Dist. | Gr.

Linear * 1 16 1 64 0o 1 Elemento

* Distancia variavel a cada varredura, ver figura especifica da varredura.
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5.1.2 — VALIDACAO DO PROCEDIMENTO

No intuito de validar o procedimento de ensaio por ultrassom utilizando
transdutores phased array; foi confeccionado um bloco de referéncia,

conforme mostrado na figura 5-19.

Figura 5-19 — Bloco de referéncia

A inspecdo do bloco de referéncia serve para verificar se o feixe sonico
gerado pelo conjunto aparelho/transdutor € capaz de penetrar na solda para
detectar eventuais descontinuidades no interior da mesma. Este bloco foi
elaborado de acordo com as dimensses estabelecidas na figura 4-5.

Na confeccdo do bloco de referéncia fol utilizada uma chapa de ago
inoxidavel austenitico 304L e a junta foi soldada respeitando-se os métodos
definidos no plano de soldagem € no procedimento de soldagem qualificado
para utilizagdo nas juntas soldadas do equipamento, as quais serdo
posteriormente inspecionadas por ultrassom.

O ensaio foi executado com o cabegote conduzido manualmente na face
superior da junta soldada do bloco com a utilizacdo de acoplante, na direcao
transversal aos furos do bloco de referéncia, de acordo com 0O mostrado na
figura 5-20.
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Figura 5-20 — Ensaio executado no bloco de referéncia

Como as descontinuidades, simuladas pelos furos, possuem as
dimensBes e posicionamento conhecidos de acordo com a figura 4-5, foi
possivel realizar uma comparagao com as imagens obtidas no ensaio mostrado

na imagem da figura 5-21.

Figura 5-21 - Imagem do ensaio por ultrassom 'phased array no bloco de
referéncia
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De acordo com a imagem 5-21, é possivel verificar que 0s furos estao
visiveis € com uma resolucdo adequada, assim como o dimensionamento €
posicionamento se comparado as dimensdes de confecgdo do bloco de
referéncia, indicando que O método de ensaio definido estd adequado a
execucdo do ensaio nas juntas soldadas do equipamento.

Apesar de ndo ter sido escopo deste trabalho a inspe¢do de juntas
soldadas por diferentes processos de soldagem, para possibilitar uma
comparagcdo, a literatura diz que 0 processo de soldagem tem grande influéncia
na atenuacdo do feixe sdnico no caso de materiais inoxidaveis austeniticos,
devido as diferencas na solidificagdo da poga de fusdo, fazendo com que este
ensaio seja visto com desconfianga. Porém, o avango da tecnologia aliado as
necessidades das empresas fez com que novos desenvolvimentos tornassem O
ensaio confidvel para a inspegdo de materiais austeniticos.

Desta forma, a preocupagdo em simular a situacdo mais proxima possivel
da real se fez necessaria para garantir a validagio dos métodos de ensaio
utilizados e a credibilidade do ensaio para cada situacdo especifica.

5.1.2.1 — CONCLUSAQ

Apbs todas as analises e simulacdes, foi definido como melhor opgao a
utilizacdo das 8 varreduras descritas no item 5.1.1.3.2 aplicadas as duas
superficies principais do equipamento sendo que, das 8 varreduras necessarias,
7 delas foram simuladas pela superficie interna do equipamento (superficie 2),
e apenas 1 pela superficie externa do equipamento (superficie 1), garantindo a
cobertura total da junta soldada durante a inspegao.

A simulacio do ensaio foi de suma importancia na otimizagdo de tempo €
na qualidade final do ensaio, principalmente neste caso em que foi utilizado o
ensaio por ultrassom com transdutores 'phased array; onde a configuragdo das
defasagens necessdrias para formacdo das frentes de onda e outros
parametros.

Além disso, as imagens obtidas do ensaio por ultrassom do bloco de
referencia se mostraram de forma nitida e com resolugdo adequada para

andlise e classificagio das descontinuidades encontradas em relacdo aos
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critérios de aceitacio considerados, validando o procedimento de ensaio por
ultrassom utilizando transdutores ‘phased array’ em juntas soldadas de ago

inoxidavel austenitico.

5.2— INSPECAO DO TROCADOR COM PROCEDIMENTO
QUALIFICADO .

A figura 5-22 mostra o costado do trocador de calor e indica a junta do
Flange WF1 e as juntas dos bocais WAl, WA2, WB1 e WB2 que serdo
inspecionadas por ultrassom, sendo que a junta do flange WF1 é a junta

analisada nesse estudo.

WF1

Figura 5-22 — Juntas a serem inspecionadas por ultrassom no trocador de calor.

Para descrever melhor as etapas do ensaio, melhorar o entendimento e
facilitar a andlise dos resultados obtidos no ensaio por ultrassom da junta
soldada do equipamento, o mesmo foi subdividido em duas etapas principais,
iniciando com a simulaciio do ensaio e dando sequencia com O ensaio

propriamente dito, os quais serdo abordados nos capitulos seguintes.

5.2.1 — CALIBRACAO

Antes de iniciar o ensaio, foram executadas todas as calibragdes dos
equipamentos, normalizando a resposta de cada lei focal, compensando a
sensibilidade de elemento para elemento, além de compensar as variagdes de

atenuacdio, e quantidade de energia transmitida nos diferentes angulos
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refratados, de acordo com os requisitos definidos no procedimento de ensaio
por ultrassom.

As curvas time-corrected gain (TCG) e distance-amplitude correction
(DAC) foram utilizadas, pois levam em consideracdo os efeitos de atenuagdo do
material e divergéncia do feixe, corrigindo a sensibilidade em fungdo da
variacio do percurso sbnico. Para isso, sdo tracadas curvas de referencia
baseada na resposta de refletores em blocos de referéncia, de mesma
dimens3o e diferentes distancias em relacdo ao transdutor (diferentes percursos
sOnicos).

O aparelho OMNSCAN gera e aoc mesmo tempo permite a visualizagdo
alternada entre as curvas DAC e TCG a qualquer momento, respectivamente

mostradas pelas figuras 5-23 e 5-24.

701 2/081 7 531 AN

Gain (Rel.)

{dB) 6.0 (21.5) 93
= 08 = ND ju ‘WD

-

(=)

R0 Se0a0 |

Figura 5-23 — Curva DAC aco inoxidavel

Durante a calibragdio, é realizada uma varredura em um refletor em
diferentes angulos de feixe e os pontos da TCG s&o salvos a cada posicao deste
refletor. Esses pontos sdo configurados para a mesma profundidade para cada

feixe.
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Figura 5-24 — Curva TCG aco inoxidavel

Na curva TCG, figura 5-24, todos 0s ecos sdo iguatados em amplitude,
na DAC, figura 5-23, cada eco € apresentado conforme o ganho obtido.

Com isso foi possivel garantir uma imagem mais definida, e
principalmente permitir a medicdo e dimensionamento a partir de qualquer lei

focal, assim como a qualidade e confiabilidade do ensaio.

5.2.2 — ENSAIOS

5.2.2.1 — INTRODUGAO

Na execucdo do ensaio um dos pontos importantes € o posicionamento
do cabecote durante o ensaio, ja que este posicionamento definira
posteriormente as posicdes das possiveis descontinuidades encontradas,
possibilitando a execugdo do reparo no local exato. Durante as simutagbes das
varreduras foram definidas no software ESBeamtoo/ a face de vedagdo do
flange como referéncia para posicionamento do cabegote na pega, com isso foi
necessaria a utilizacdo do scanner HSMT Compact da empresa Olyimpus, sendo
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o mesmo posicionado faceando a face do flange, e o cabegote ajustado de
acordo com a distancia definida para cada varredura.

Assim foi possivel manter uma distancia constante em toda a extensao
da junta soldada. Esta disposigdo estd mostrada na foto da figura 5-25. Exceto
na superficie 1 onde, devido a restrigdo de espago, ndo foi possivel a utilizagdo
do dispositivo, foi utilizado apenas um anel para guiar o cabegote durante o
ensaio.

Em compensagdo, em todos os casos foram utilizados encoder para
relacionar a posigdo do cabegote, a geometria do cabegote e a sequencia de
leis focais programadas permitindo as vistas de topo, lateral e frontal da pega
ensaiada. Permitindo dimensionamento planar dos defeitos.

Figura 5-25 — Scanner para posicionamento do cabecote.

Depois de montado o cabegote com o auxilio do scanner, o equipamento
foi posicionado sobre roletes e foi rotacionado lentamente com a ajuda da
ponte rolante, ao mesmo tempo em que O inspetor foi movimentando
manualmente o scanner, garantindo o ensaio em toda a circunferéncia da junta
soldada e uma velocidade de ensaio sem prejuizos na resolugdo dos dados

aquisitados.
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Todos os ensaios por ultrassom na junta WF1 serdo executados
utilizando os arquivos de configuracdo gerados pelo software ESBeamtool apds
as simulacdes dos feixes sbnicos, de acordo com cada varredura mostrada no
capitulo 5.1.1.3.

Para facilitar a visualizacdo e interpretagdo dos resultados dos ensaios
obtidos em cada varredura, serd mantida a mesma linha de raciocinio
considerado na apresentagdo dos resultados das simulagBes, ou seja, todos os
resultados dos ensaios também serdo apresentados de forma padronizada,
através de imagens resultantes do software Tomoview, onde sua utilizagdo para
a visualizacdo dos dados permitiu uma analise combinada das imagens
aquisitadas com as visualizagdes A-Scan, S-scan e B-scan. Sendo as
visualizacBes interativas entre si, foi possivel analisar todos os pontos de forma
rapida e dimensionar as descontinuidades de forma precisa. Essas imagens
serdo representadas com as indicagdes das descontinuidades de acordo com a
figura padrdo 5-26, as varreduras que ndo houve a detecgdo de nenhuma
descontinuidades serd representada pela imagem aquisitada de um ponto

qualquer.

ARE AGT e — Nz SRl
[Almr) 258

Tlimr 198mm

L s

i

Figura 5-26 — Imagem padrio para representacdo dos resultados com
descontinuidades.
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Além da imagem também serd apresentada uma tabela com a relacdo
das descontinuidades encontradas a cada varredura, assim como os dados

principais, conforme representado na tabela padrao 5-6.

Tabela 5-6 — Exemplo de tabela padréo com a relagdo das descontinuidades e alguns
dados principais.

Dados principais e relagéo das descontinuidades

No G';"'\m Ganho | Local L P Tipo Laudo
XX XX XXdb | XXmm XXmm| XXmm XXX XXX
Onde:

Grupo PA -

Ganho —

Local — Localizac8o da descontinuidade a partir do ponto de inicio do ensaio na
circunferéncia do didmetro;

L — Comprimento da descontinuidade;

P — Profundidade da descontinuidade;

Tipo — Classificagéo do tipo da descontinuidade;

Laudo - Consideragdo dentro do critério de aceitagdo;

5.2.2.2 — RESULTADOS DOS ENSAIOS

Os ensaios seguiram as mesmas sequencias definidas nas simulagBes,
onde o primeiro ensaio foi executado com a varredura 1 na superficie 1
posicionada a uma distancia de 25mm da face oposta a face de vedagao do
flange, conforme mostrado na simulagdo da figura 5-10.

Apés a aquisicio dos dados do ensaio em todo o perimetro externo do
equipamento, foram geradas as visualizagOes através do software Tomoview,
sendo obtidas diversas combinagSes de imagens a cada incremento (lei focal)
utilizado durante o ensaio. Uma dessas combinagles de imagens foi mostrada

na figura 5-27.
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Figura 5-27 — Imagens aquisitadas da varredura 1 na superficie 1.

A imagem mostrada na figura 5-27 representa que nenhuma
descontinuidade foi detectada pela inspegdo realizada, sendo considerada
aprovada, portanto ndo sendo necessaria a execugdo de nenhum tipo de
reparo.

Dando continuidade ao ensaio, foi iniciada a sequéncia de varreduras
pelo lado interno com a ajuda do scanner para posicionamento do cabegote, de
acordo com a figura 5-25. A primeira varredura interna foi executada na
superficie 2 através da varredura 1, posicionando o cabegote uma distancia de
161 mm da face de vedacdo do flange, conforme mostrado na simulagdo da
figura 5-11.

Apds a aquisicdo dos dados do ensaio, neste momento em todo o
perimetro interno do equipamento, foram geradas as visualizagdes através do
software Tomoview, sendo obtidas diversas combinagdes de imagens a cada
incremento (lei focal) utilizado durante o ensaio. Uma dessas combinagdes com

as visualizacbes A-scan, S-scan e B-scan foi mostrada na figura 5-28.
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Figura 5-28 — Imagens aquisitadas da varredura 1 na superficie 2.

De acordo com as imagens analisadas, ndo foi detectado nenhum tipo de
descontinuidade nesta varredura, fazendo com que esta varredura valide esta
regido da junta soldada. Porém, esta regido ainda serd ensaiada por feixes
sOnicos com outros angulos de incidéncia, podendo ainda ser detectadas
descontinuidades passiveis de reparos.

Em seguida o cabegote foi deslocado e o ensaio da varredura 2 foi
executado.

Como resultados deste ensaio, foram obtidas novas imagens, entre as

mesmas foi destacada a imagem da descontinuidade n® 01 conforme mostrado

na figura 5-29.
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Figura 5-29 — Imagens aquisitadas da varredura 2 na superficie 2.

Nesta aquisicdo foram detectadas varias descontinuidades, sendo estas

relacionadas na tabela 5-7.

Tabela 5-7 — Relacio das descontinuidades detectadas no ensaio da superficie 2
com Varredura 2.

Dados principais e relagéo das descontinuidades

Grupo
PA

01 28 97 db | 11mm 50mm| 17mm | Inclusdo de Escéria | Aprovado

N© Ganho | Local L P Tipo Laudo

02 06 100 db |2007mm{40mm| 19mm Falta de fusdo Reprovado
03 30 100 db (3221mm40mm| 16mm Falta de fusao Reprovado
04 30 50 db | 261mm |[L0mm| 26mm | Inclusdo de Escoria | Aprovado

05 28 78 db | 561mm | 5mm | 19mm | Inclusdo de Escéria | Aprovado

De acordo com 0 exposto na tabela 5-7, as descontinuidades 02 e 03
estdo reprovadas e devem ser reparadas, enquanto que todas as outras s3o
aceitaveis. As descontinuidades 02 e 03 estando em desacordo com o valor
méximo definido nos critérios de aceitacdo definidos no capituio 4.3.9.

Para finalizar o ensaio de toda regifo soldada, com o feixe sbnico no

mesmo sentido de abordagem das varreduras anteriores, foi executado ©
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ensaio da varredura 3. Deste ensaio novas imagens foram obtidas e sendo uma

dessas imagens destacada na figura 5-30.

,_P'Lﬁ"l"! e O B L E’\. N

Figura 5-30 — Imagens aquisitadas da varredura 3 na superficie 2.

De acordo com as imagens analisadas e a figura 5-30, ndo foi detectado
nenhum tipo de descontinuidade, portanto o ensaio da varredura 3 da
superficie 2 estd aprovado.

Apés encerrar o primeiro sentido de abordagem em toda a regido
soldada, foi dado inicio ao ensaio no sentido de abordagem oposto. A varredura
4 foi utilizada, gerando a detecgdo de uma nova descontinuidade conforme

mostrado na figura 5-31.
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Figura 5-31 — Imagens aquisitadas da varredura 4 na superficie 2.

A (nica descontinuidade detectada foi relacionada na tabela 5-8,
juntamente com seus dados, sendo na andlise final aprovada dentro dos
critérios de aceitacdo definidos no capitulo 4.3.9, portanto o ensaio da

varredura 4 esta aprovado.

Tabela 5-8 — Relacio das descontinuidades detectadas no ensaio da superficie 2
com Varredura 4.

Dados principais e rela¢do das descontinuidades

Grupo

PA Ganho | Local L P Tipo Laudo

01 22 78db '1362mm|13mm| 35mm | Inclusdo de escéria | Aprovado

Os ensaios das varreduras 5 e 6, representadas respectivamente pelas
figuras 5-32 e 5-33, garantem a cobertura completa do ensaio na regido
soldada nesta nova abordagem iniciada pela varredura 4, complementando

assim o ensaio.
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Figura 5-32 — Imagens aquisitadas da varredura 5 na superficie 2.

As descontinuidades detectadas na analise das imagens da varredura 5 e

indicadas na figura 5-32, foram listadas na tabela 5-9.

Tabela 5-9 — Relacio das descontinuidades detectadas no ensaio da superficie 2

com Varredura 5.

Dados principais e relacao das descontinuidades

N© Gl;gao Ganho | Local L P Tipo Laudo

01 06 100 db |1364mm!15mm| 28mm Falta de fusdo Reprovado
0_2 08 43 db 1 570mm ;| 9mm | 25mm | Inclusdo de Escéria | Aprovado
03 08 65 db [1045mm 17mm| 27mm | Inclusdo de Escéria | Aprovado

Conforme descrito na tabela, uma das descontinuidades se configurou

como defeito, sendo necessaria a execugdo do reparo de acordo com 05

procedimentos de soldagem qualificados para o equipamento.
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Figura 5-33 — Imagens aquisitadas da varredura 6 na superficie 2.

Ao contrario da varredura anterior, a varredura 6 ndo detectou nenhuma
descontinuidade, de acordo com a imagem mostrada na figura 5-33, estando a

mesma aprovada.

Para encerrar o ensaio, uma ultima abordagem do ensaio foi executada,
obedecendo aos critérios definidos nas simulacOes das varreduras 7 e 8.

Uma das imagens resultantes do ensaio referente a varredura 7, foi

destacada na figura 5-34.

Figura 5-34 — Imagens aquisitadas da varredura 7 na superficie 2.
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Assim como executado na varredura 7, na varredura 8 foram mantidos
0s mesmos pardmetros de ensaio, porém com o cabegote deslocado para
atingir toda a regido da junta soldada. A figura 5-35 mostra uma das imagens

obtidas no ensaio.

Figura 5-35 — Imagens aquisitadas da varredura 8 na superficie 2.

De acordo com as imagens 5-34 e 5-35, assim como a andlise da
imagem completa no software Tomoview, nas duas varreduras ndo houve
indicacBes de descontinuidades, portanto os ensaios referentes as varreduras 7
e 8 da superficie 2 também estdo aprovados.

Apds a execuclo de todas as varreduras e com o devido registro de
todas as coordenadas das descontinuidades reprovadas, foi executada a
marcacdo na junta soldada. Todas as descontinuidades reprovadas foram
abertas e identificadas com o acompanhamento do nivel 1 de solda, ressaltando
que todas as descontinuidades relatadas pelo ensaic foram encontradas e

reparadas de acordo com procedimento de soldagem qualificado.
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5.2.2.3 - CONCLUSAC

Como era esperado apés as simulagBes, a validagdo do bloco de
referencia e consequentemente a qualificagdo do procedimento de ultrassom,
as imagens obtidas do ensaio por ultrassom da junta do equipamento também
se mostraram nitidas e com resolugdo adequada para analise e classificacdo das
descontinuidades encontradas em relagdo aos critérios de aceitagao
considerados;

Com todos os ensaios realizados e os respectivos resultados foi possivel
realizar uma avaliacdo da importéncia da execugdo do ensaio com sentidos de
incidéncia do feixe sdnico em diferentes diregBes, pois através da comparagao
dos resultados obtidos, percebe-se que algumas descontinuidades foram
detectadas em uma varredura, porém ndo foram detectadas em outras
varreduras executadas na mesma regiao.

O acompanhamento do inspetor de solda nivei 1 na abertura e
identificacio das descontinuidades de acordo com 0s registros executados
durante o ensaio, evidenciou que o ensaio foi realmente efetivo.

Apds todas as etapas, é possivel avaliar que para a qualidade e execugdo
do ensaio, a simulagdo & de suma importancia, ja que define praticamente
todos os pardmetros a serem utilizados, otimiza tempo devido a complexidade
da junta e da utilizagéo de transdutores ‘phased array’. E apds toda a aquisicdo
outra etapa importante é na analise das imagens para laudar, a qual deve ser

cuidadosamente analisada.
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6 — CONCLUSOES.

Com base nos métodos considerados, ensaios realizados e resultados

obtidos, pode-se concluir que:

1- Mesmo com as dificuldades de atenuagdo no ensaio, devido as
propriedades anisotrépicas do material, o procedimento foi validado para
o ensaio por ultrassom com transdutores phased array, atendendo aos
requisitos minimos estabelecidos nas normas consideradas;

2- A combinacio das imagens obtidas do ensaio por ultrassom com
transdutores phased array da junta soldada do equipamento propiciou
uma avaliacgdo mais precisa no dimensionamento e classificagéo das
descontinuidades encontradas em relacdo aos critérios de aceitagdo, se
comparado ao ensaio por ultrassom convencional. Porém, o ensaio ainda

depende diretamente da interpretagdo do inspetor;

3- A simulacdio do ensaio é imprescindivel na otimizagao de tempo e na
qualidade final da inspecdo por ultrassom com transdutores phased
array, principalmente em juntas soldadas de geometria complexa, onde a
correta configuracdo dos pardmetros de inspegdo € essencial para

garantir a cobertura total da solda;
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7 — SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS.

Executar 0 mesmo desenvolvimento na validagdo de juntas soldadas de
equipamentos cladeados com ago carbono de metal de base e
revestimento em inox austenitico através do ensaio ndo destrutivo por
ultrassom com transdutores phased array’;

Avaliacdio do aumento dos custos no valor final do equipamento;
Avaliar a influencia das alteragbes nos processos de soldagem nos

resultados do ensaio ndo destrutivo por ultrassom com transdutores

phased array*
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9 —ANEXOI- PLANO DE SOLDA
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10 — ANEXO II — ESPECIFICACAO DE PROCEDIMENTO DE

SOLDAGEM
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ESPECIHGA(}KO DE PROBEDlMENTO DE SOLDAGEM
WELDING PROCEDURE SPEGIFIGATION

Registros de Qualificagae de Procedimento de Soldagem n®: 380/10

Welding Procedure Qualification Records

Processo de Soldagem: Arame Tubutar Tipe: Semi;Autométipo
Welding Process: FCAW Type: Semi-Automatic

DETALHES DAS JUNTAS (QW-402)
JOINTS DETAILT

METAIS DE BASE (QW
BASE METALS

NP 8 Grupo n% comn® P 8 Grupo n* 1
PN Group Nr.. with P Nr.: Group Nr.:

.403)

Especificagao: SA-240 Tipo ou Graw: 404-1
Speciﬁcaﬁons Type oF grade:

Com

Wwith

Especificago: SA-240 Tipoou Grau: 3044
Specifications Type of grade:

Andlise Quimica & propriedade Mecanica:  Cr- Ni 485 Mpa
Chemical Analysis and Mecharic Prop..

Com

with

Andise Quimica & Propr‘ledade Mecanica: Cr-Ni 485 Mpa
Chemical Analysis and Mechartic Prop.

FAIXA DE ESPESSURA:
THICKNESS RANGE

Metal de Base Chanfro: 4,83 76,0 mm Angulo: todas
Base Metal Groove: Fillet: all

Faixa de Diametro do Tubo: Chanfro todas Angulo: todas
pipe Diameter Range Groove: all Fillet: all

Qubros:
Qthers:

METAIS DE ADIGAO (QW-404}

FILLER METALS
Especificagac SFA:5.22 Classificagdo AWS: E308L T1-4
Specification SFA: AWS Classification:
NeF:6 NeA: B
F N AN
Marca Comercial: BOEHLER EAS 2 PW-FD piametros: 1.2 1,6 mm
Trada Name: Diameters:
* Obs: =
FAIXA DE ESPESSURA
THICKNESS RANGE
Chanfro: <760 mim Angulo: todas
Groove! Fillet: all
OQUTROS (Others):

EPS - ANALISADA E ADEQUADA DE AGORDC COM ASME IX ED.2010



1 p-Monografia 06/2010 — T2 120

=

ESPECIFICAQ:\O DE PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM
WELDING PROCEDURE SPECIFICATION

pOSIGOES (QW-405) TRAT. TERMICO APOS SOLDAGEM {QW-407)
POSITIONS POSTWELD HEAT TREATMENT
Posigio(oes) do Chanfro: Plana-Horizonta'l Temperaiura: NIA
Position(s} of Groove:flat-horizontal Temperature:
Posigao(bes) de Angulo:Plana—Horizontal Tempo: NIA
Posltion{s} of F.Wet:ﬂal-haﬁzon!al TIme:
Progressdo de Soldagem: Ascendente Outros:  N/A
Others:

Weiding Progression:

PRE AQUECIMENTO {QW-406)

GAS (QW-308)
GAS

PREHEAT

Temperaiura de pré-aguec.: min. 25°C Vazdo limin
Preheat temperature: i Flow Rate
Temperatura de Interpasse: max. 160°C Protegéo

Interpass temperature: Shielding

Manutencao do pré-Aquecimento: NIA Protegho AuX.

Praheat Mainfenance; Trailing

Qutros: Apoio

Others: Backing

CARACTERISTICAS ELETRICAS (QW-409)
ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Eletrodo de Tungsténio- diametro:  NIA Tipo: NiA

Tungsten Efactrode Diameler: Type:

Modo de Transferéncia (MAGIWIGY: Spray Veloc, Arame.
Wire Feed Speed:

Mode of Metal Transfer (GMAW):

TECNICA (QW-410)
TEGHNIQUE
Retilineo Oscilada
Rectitineal Oscilfated
Diam. do Bocal: 10 - 20 mm

Oscilaggo: Max. 0.5x & do bocal.

Oscillation:; Max. ocillation of hole 05x &

Limpeza inicial & gntre passes. disce abrasivo alma de nylon e escova de ago nox.
Initial ang Interpass Cieaning: Abrasive disc with nylon core and stainfess steel wire brush
Método de Goivagem: Disco abrasivo alma de nylon & escova de ago inox.

Method of Back Gougin® Abrasive disc with nylon core and stainless steef wire brush
Distancia entre o tubo de contatoe @ Pega. 13 - 16 mm

Contact Tube to Work Distance’

Passes Simples ol Multiplos: multiples

Multipte or Single Electrodes: muitipie

Eletrodos Simples oU Multiplos: simples

Mutliple or Single Elactrodes: single

Martetamento: NA

Peening

Outros:

Others:

REPAROS!

Caso haia reparos de de

Ne DE CAMADA(S) PROCESSO
Layer{s) Nr. Process

Size Hole:

QUTROS
Others

VELOC. AVANGC
Travel Spoed
cm/min.

CLASSE AWS
AWS Clgss

Arame
Tubular
FCAW

20,0 Kjfem
20,0 Kjlcm

25130
25/32

100/200
160/260

REVISAO 3: EPS, REQUALIFICADA, ATENDENDO A MARCA COMERCGIAL DO CONSUMIVEL DE SOLDAGEM
EPS - ANALISADA £ ADEQUADA DE AGORDC COM ASME 1X ED.2010




