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RESUMO

A utilizacdo de equipamentos fabricados com uso de materiais inoxidaveis esta em
crescente demanda nos dias atuais, principalmente pefa busca de caracteristicas
resistentes aos mais variados ambientes de agressividade estrutural, sendo
fundamental estabelecer um controle de qualidade da soldagem executada nestes
componentes. Dentre as opgdes para controle da qualidade apresentam-se o
ensaio radiografico e o ensaio por ultrassom convencional como metodos néo-
destrutivos capazes de avaliar a integridade das condigoes volumétricas de juntas

soldadas e metais de base.

O presente trabalho compara estes dois ensaios viséndo identificar o efetivo
dominio pela busca da aplicabilidade do ensaio por ultrassom convencional em
juntas soldadas de material duplex UNS S32205. O estudo teve como base a
realizagdo da soldagem, avaliagdo e posterior comparagdo dos laudos de
ultrassom convencional com o ensaio radiografico em quatro corpos de provas
com tipos de descontinuidades distintas (falta de fuséo, falta de peneiragao, trinca

e porosidade) realizadas com o processo de soldagem GTAW.

A experiéncia neste trabalho mostra uma equivaléncia entre os ensaios reatlizados
para a deteccdo de descontinuidades internas, e a melhor eficacia do ensaio por
ultrassom convencional com uso de transdutores angulares de onda longitudinal
em material duplex apds soldagem. Alem disso, foi observada, uma maior
sensibilidade do ensaio por ultrassom convencional na detecgdo de

descontinuidades lineares caracterizadas como trinca, permitindo mensurar com
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maior eficiéncia sua localizagao em profundidade.

Palavras Chave: Ensaio por Ultrassom Convencional. Ensaio Radiografico

Inspecao em Aco Inoxidavel Duplex. Soldagem TIG.
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ABSTRACT

Toledo, C. L. Study of the applicability of the conventional ultrasonic testing
welded joints of duplex stainless steel UNS $32205. SGo Paulo, 2014, 119p.
Paper presented as a requirement for obtaining specialization certificate of Welding
Engineering to Programa de Educagdo Continuada em Engenharia of Escola

Politécnica, at Universidade de S&o Paulo. S&o Paulo, 2014,

The use of equipment manufactured with the use of stainiess materials are
in growing demand today, mostly by searching characteristics resistant to various
structural environments aggression, being essential to establish quality control of
welding performed on these components. Among the options for quality control are
presented radiographic testing and ultrasonic testing as conventional
nondestructive methods capable of evaluating the integrity volumetric conditions of
welded joints and base metals. This paper compares the two tests for effective
search of applicability of the assay by conventional ultrasonic welded joints of
austenitic-ferritic material characteristic duplex UNS $32205 . The study was based
on the evaluation and comparison of reports of conventional ultrasonic and
radiographic testing provided in 04 test samples with different types of
discontinuities { lack of fusion, lack of penetration, porosity and crack } from the

GTAW welding process.

The experiment in this study show equivalence between the tests for the
detection of internal discontinuities, as well as demonstrating the efficiency of

conventional ultrasonic testing of materials austenitic-ferritic characteristic after
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welding with the use of angular transducers of a longitudinal wave. it also
demonstrates a greater sensitivity of the assay by conventional ultrasonic detection
of discontinuities characterized as linear crack, providing effectively measure their

location in depth.

Keywords : Conventional Ultrasonic Testing. Radiographic Testing Inspection
Duplex . GTAW Welding
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1 INTRODUGAO E JUSTIFICATIVA

No intuito de melhorar o controle de qualidade dos processos de fabricagdo
atualmente utilizados na inddstria e atender as novas exigéncias de qualidade
impostas pelo mercado, diversas técnicas de ensaios ndo destrutivos foram criadas.
Porém o mercado ainda ndo dispbe de técnicas comprovadas de analise por
ultrassom convencional em pecgas de ago inoxidavel duplex e, por esta ser uma
aplicagdo relativamente recente, ainda sdo poucas as literaturas que tratam do tema.

O presente trabalho visa estudar a viabilidade da execugdo do ensaio de
ultrassom convencional na inspecdo de juntas soldadas de topo no ago fundido
duplex UNS $32205. Todo o estudo foi baseado na criagdo de um procedimento de
trabalho conforme requisitos estabelecidos no codigo ASME/2011 (American Society
of Mechanical Engineers). O procedimento de ultrassom foi elaborado de acordo ao
codigo ASME V e as avaliagbes das juntas soldadas foram realizadas conforme
requisitos contidos no codige ASME VIII Divisao 1.

Os resultados obtidos no ensaio por ultrassom foram comparados com 0s
resultados obtidos no ensaio de gamagrafia industrial, evidenciando tanto a eficacia
no método criado como também resultados que atendem aos objetivos e requisitos
normativos. Desta forma, este trabalho fornece uma alternativa para a
complementagdo aos atuais métodos de controle de qualidade e agrega
confiabilidade a novos projetos ao desmistificar o paradigma de se empregar a

técnica de ultrassom em materiais de caracteristica austeno-ferritico.
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Figura 1.1 - Inspegao de um vaso de presséo em ago inoxidavel.
Construido na empresa Dedini/Piracicaba (Fonte: Poliend)
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo € apresentada a fundamentagido tedrica utilizada para a
realizag@o do trabalho, que aborda as principais aplicagoes para o uso de materiais
fundidos, as principais descontinuidades encontradas no seu processo de fabricagao
e soldagem e os principais métodos nao destrutivos de inspecdo empregados na
comprovagio do éxito da eficacia do ensaio por ulirassom convencional no referido

material.

2.1 Aco Fundido

Ago fundido € aquele que geralmente € vazado em moldes de areia ou
metalicos, onde adquire a forma exata da cavidade do molde (método deste
trabalho). Quando se trata de pegas fundidas os moldes conferem as mesmas suas
formas praticamente definitivas necessitando eventualmente pequenos acertos
dimensionais através de operagdes de usinagem para acabamento. Entretanto,
quando ¢ a¢o & vazado em lingoteiras, produzindo “lingotes”, € entdo submetido
posteriormente a solidificacdo e a processos diversos de conformagdo mecénica. Os
acos podem ser classificados em varios tipos de acordo com a pratica empregada
em sua desoxidacdo ou alternativamente pela quantidade de gas desprendido
durante a solidificaco. (BLAIR, M. [1]) |

No caso das pecas de acgo fundidas o grande emprego da técnica de
fundicdo deve-se ao fato desta produzir pecas de grandes variedades de formas e
dimensoes, com razoavel resisténcia mecanica e tenacidade e a um custo
relativamente baixo. Sob o ponio de vista de propriedades mecanicas, admite-se

geralmente que o aco fundido seja de qualidade inferior ac trabalhado (laminado).
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Além disso, é frequente que as pecas apresentem descontinuidades superficiais ou
internas, tipicas dos processos de fundigao. (CHIAVERINI, V. [2])

Deve-se procurar que as paredes das pec¢as fundidas apresentem a
espessura mais uniforme possivel, compativel com as exigéncias da fundicao, pois a
mudanga brusca de espessura pode causar defeitos e fissuras superficiais. Um
aumento localizado de espessura da parede, com o objetivo de garantir uma melhor
resisténcia mecénica, pode comprometer a homogeneidade da pega.

A resisténcia e a homogeneidade de uma pega fundida dependem mais da
uniformidade da espessura do que do reforco localizado em certas partes, de
maneira que ¢é preferivel, as vezes, modificar a sua forma a aumentar certas
espessuras de paredes.

Na impossibilidade de ter-se uma espessura uniforme nas paredes, como no
caso de pecas de formas complicadas, deve-se procurar reduzir ao minimo a
quantidade de espessuras diferentes. Por outro lado, reduzindo ao minimo a
possibilidade de espessuras diferentes, € necessario que a transigdo de uma
espessura para outra seja progressiva e uniforme. Tais transigdes devem ser na
direcdo de uma area que possa ser alimentada com metal liquido e devem evitar
mudancas bruscas de secgdes que apresentem grande probabilidade de gerar
defeitos de fundigdo.

As espessuras de membros e nervuras nas quais constituem o contorno
externo da peca fundida dependem da resisténcia exigida. Os membros principais
ligam varias paredes e tém por finalidade aumentar a rigidez das pegas. As nervuras
servem para reforgar certas partes, tais como as juntas entre as paredes e 0s

membros.
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Como os membros ndo estdo comumente em contato direto com os canais
de alimentagdo e ndo sdo, portanto, tdo bem alimentados com metal fundido, &
necesséario reduzir sua espessura, adotando-se geralmente um valor
correspondente a 4/5 ou &s vezes menos da espessura das paredes que s&o ligadas
com os canais. As nervuras geralmente tem uma espessura da ordem de 2/3 da
espessura da parede. (BLAIR, M. [1])

Os defeitos originados pela contragdo ocorrem em locais onde ha excesso
da massa de metal, denominados “pontos superaquecidos”, os quais, devido a
massa adicional que apresentam, sdo as Ultimas secgdes a solidificar.

A localizag&o desses pontos ocorre na intersecgéo, nas jungdes de partes da
pega de espessura uniforme ou nas juncdes de partes de secgdes abruptamente
diferentes, na transicao abrupta de espessuras diferentes de ‘uma mesma parte, em
concentragoes isoladas de massas de metal tais como saliéncias e ressaltos, em
massas relativamente pesadas situadas sobre uma estrutura geraimente mais leve,
em posicoes dificeis de serem atingidas pelo metal liquido ou em cavidades
profundas.

Para prevenir esse defeito, o principio fundamental reside na equalizagéo
das secgdes e no projeto do molde de maneira a produzir uma sequencia apropriada
de solidificagdo, levando em conta as jungdes de duas paredes (ou intersecgbes em
angulo reto), as jungdes de trés paredes {pegas em forma de té), as juncdes de
quatro, cinco ou mais paredes, o reforgo de nervuras e vdos, as dimensdes dos
orificios & outras particularidades das pegas, cuja discussdo escapa a finalidade da
presente obra. (BLAIR, M. [1])

O conhecimento das técnicas de vazamento e moldagem permite geralmente

que o projeto das pecgas assegure a obtengao de material sadio e econdmico.
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Um estudo conveniente do projeto ou sua modificagdo permitira aperfeicoar e
facilitar a moldagem, tornando assim o projeto mais econdémico e propiciando
localizar de maneira mais conveniente os canais de vazamento e alimentagéo, para
garantir maior homogeneidade do material.

A localizacdo bem estudada dos canais assegurara a alimentagdo e
suprimento adequados de metal liquido, evitando assim algumas falhas de fundicéo
muito comuns quando aquela localizacgo for impropria tais como: inclusdes de areia,
deslocamento dos machos, vazios de contragdo, etc.

O projetista ndo pode ignorar esses fatos, assim como deve levar em conta
as secg0es que serdo usinadas, as secgdes mais macicas das pegas, a
possibilidade de dar vazado aos gases provenientes dos machos, as tolerancias
exigidas nas pecas fundidas e outros fatores que irdo influir decisivamente na
localizagdo de todos os tipos de canais para prevenir os defeitos e facilitar as

condi¢cbes de moldagem.

Figura 2.1 — Processo de fundicio
{Fonte: Poliend)
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2.2 Tipos de Descontinuidades em Fundigao

Vérias descontinuidades podem ocorrer no processo de producdo de
materiais fundidos, de acordo com diversos fatores. Entre estes, podemos citar: a
complexidade de geometria do produto, caracteristicas dos materiais, desenho das
pegas e técnicas de processamento. Enquanto algumas descontinuidades afetam
somente a aparéncia fisica das pegas e de componentes, outras podem afetar de
maneira significativa a integridade estrutural das mesmas em condigdo final, tais
como:

» Inclusdo da areia do molde - nas paredes internas ou externas da peca, o que
pode ocasionar problemas de usinagem uma vez que os grios de areia sdo
abrasivos e, por esta razéo podem danificar as ferramentas empregadas na
usinagem posterior a operégéo de fundigdo e também podem vir a ser causadores
de defeitos na superficie da pega usinada;

» Defeitos de composigdo da liga metalica - que podem causar o aparecimento de
particulas duras indesejaveis no material, o que também pode vir a ser o
causador de desgaste da ferramenta de usinagem;

* Rechupe - ou seja, falta de material devido ao processo de solidificagdo, causado

por projeto de massalote mal feito;
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Figura 2.2 — Rechupe
{Fonte: Poliend)

» Porosidade - que pode se originar dos gases que existem dentro do metal liquido
€ n&o séo eliminados durante o processo de vazamento e solidificagéo, podendo

causar fragilidade e descontinuidades superficiais na pega usinada.

Figura 2.3 — Porosidade
(Fonte: Poliend)
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e Trinca

Figura 2.4 — Trinca Ramificada
{Fonte: Poliend)

2.3 Agos Inoxidaveis

Os acos inoxidaveis sao baseados no sistema ferro-cromo, ferro-cromo-
carbono e ferro-cromo-niquel, podendo também conter adicdes de outros elementos
de liga tais como: molibdénio, manganés, silicio, cobre, titanio, nidbio, vanadio e
nitrogénio, que sdo empregados para alterar suas microestruturas e propriedades.
Séo classificados de acordo com sua microestrutura (TOTTEN, G.E. [3]). Sao eles:
agos austeniticos, agos ferriticos, acos martensiticos, acos duplex e agos
endurecidos por precipitagdo. Os tipos mais comuns de agos inoxidaveis como
austeniticos, ferriticos e martensiticos foram descobertos na primeira década do
seculo 20. Com a descoberta dos inoxidaveis, a indistria quimica e as aplicacbes
em altas temperaturas tiveram uma nova classe de materiais disponiveis, mais
adequada as suas instalagdes. Os numeros de produgdo mostram claramente o

impacto causado por esses materiais. Em 1934, aproximadamente 56.000 toneladas
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de acgo eram produzidas, enquanto que em 1953, mais de 1 milhdo de toneladas

representavam a produ¢ao. (TOTTEN, G.E. [3])
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Figura 2.5 - Diagrama de Shaeffler
Representacao esquematica dos agos inoxidaveis no diagrama
(Fonte: J. Charies [37])

2.3.1 Acos Inoxidaveis Austeniticos

Os agos inoxidaveis austeniticos tem estrutura cubica de face centrada. Tal
esfrutura € obtida atraves de elementos estabilizadores da austenita como niquel,
manganés e nitrogénio. Sdo chamados de austeniticos por apresentar esta fase
estavel em temperaturas até mesmo inferiores a ambiente (PUPINM, LA.L.Z. [5]).
Esses agos séo essencialmente ndo-magnéticos. O teor de cromo geralmente varia
de 16% a 26%, o teor de niquel até 35% e o de manganés em até 15%. Molibdénio,
cobre, silicio, aluminio, titanioc e nidbio podem ser adicionados para certas

caracteristicas como resisténcia a corroséo por pites ou resisténcia a oxidagao,
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enquanto que enxofre ou selénio podem ser adicionados para melhorar a

usinabilidade da liga. (ASM HANDBOOK. [6]).

Figura 2.6 — Microestrutura tipica do metal base AISI 316L
Fonte: Laboratério Unimep

2.3.2 Acos Inoxidaveis Ferriticos

Estes acos contem essencialmente elementos de liga estabilizadores de
ferrita como o cromo, o molibdénio, o silicio, o nidbio. Eles possuem estrutura cibica
de corpo centrado. O teor de cromo é na faixa de 10,5% a 30% e podem conter
também molibdénio, silicio, aluminio, titAnio e nidbio para the conferir caracteristicas
particulares. Enxofre ou selénio podem ser adicionados no acgo ferritico para
melhorar sua usinabilidade.

Ligas ferriticas sao ferromagnéticas. Podem apresentar boa ductilidade e
formabilidade, porém a tenacidade pode ser limitada em condigbes de baixas
temperaturas devido a estrutura cristalina CCC. A fragilizacdo dos agos inoxidaveis
ferriticos pode ter diversas causas, embora o carbono e o nitrogénio desempenham

um papel muito importante na maioria dos casos. (ASM HANDBOOK [5]). Esses
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acos possuem normalmente baixo custo e sdo imunes a corrosdo sob tensdo

(MAGALHAES, M., MAGNABOSCO, R. [7]).

e o AN

F .‘ .‘- L]
b0 3 .,:"’d ', 0-4.‘ > » I" - .>' : " P4 - N - -
X {* fo AT IAT RSO s e NS o

Figura 2.7 — Microestrutura tipica de material ferritico
Fonte: Laboratorio Unimep

2.3.3 Agos Inoxidaveis Martensiticos

Sao caracterizados essencialmente por ligas de cromo e carbono que
possuem estrutura tetragonal de face centrada. Sao ferromagnéticos, endureciveis
por tratamentos térmicos e geralmente séo resistentes a corrosdo. O teor de cromo &
geralmente na faixa de 10,5% a 18% e o teor de carbono pode exceder 1,2%. As
guantidades sdo balanceadas para garantir uma estrutura martensitica apés ©
endurecimento. O excesso de carbonetos pode estar presente para aumentar a
resisténcia ao desgaste ou para manter arestas cortantes, como no caso das
faminas de faca. Elementos como nidbio, silicio, tungsténio e vanadio podem ser
adicionados para modificar a resposta da témpera apés o endurecimento. Pequenas
quantidades de niquel podem ser adicionadas para melhorar a resisténcia a
corrosao e a tenacidade. Enxofre ou selénio podem ser adicionados para melhorar a

usinabilidade (ASM HANDBOOK. [6]).
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Figura 2.8 — Microestrutura tipica de material martensitico
Fonte: Laboratdrio Unimep

2.3.4 Acos Inoxidaveis Endurecidos por Precipitagio

Sao ligas a base de cromo-niquel que contém elementos que causam o
endurecimento por precipitagdo, como cobre, aluminio ou titdnio. Tais acos podem
ser austeniticos, semi-austeniticos ou martensiticos na condicdo recozida. Os acos
austeniticos podem ser frequentemente transformados em martensiticos através de

tratamento térmico. (ASM HANDBOOK. [6])

2.4 Acos Inoxidaveis Duplex

Os agos inoxidaveis duplex pertencem a uma classe de materiais que
apresentam resisténcia mecanica superior, além de elevada resisténcia a corrosao-
sob-tensdo em meios contendo cloretos ou H.S, quando comparados aos acos
inoxidaveis ferriticos e austeniticos convencionais. Estas caracteristicas tornam os
acos duplex e superduplex potenciais substitutos dos agos inoxidaveis em
aplicagbes nas areas quimica, petroquimica, de prospecgdo de petréleo em aguas

marinhas, papel e celulose e cutelaria, entre outras.
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2.4.1 Histérico dos Agos Inoxidaveis Duplex

A primeira referéncia sobre o ago inoxidavel duplex surgiu em 1927, quando
Bain e Griffith relataram seus resuitados em um sistema Fe-Cr-Ni ¢ mencionaram a
existéncia de um campo compreendendo duas fases em equilibrio: austenita e
ferrita.

Anos mais tarde, a primeiras toneladas de ago duplex foram produzidas e
estudadas. Em 1930, a empresa suica Avesta Jernverk desenvolveu duas ligas de
ago duplex: a 453E (com composi¢do de 25% de Cr. e 5% de Ni) e a 453S (com
composicéo de 27% de Cr, 5% de Ni e 1,5% de Mo). Os resuitados de resisténcia a
corrosdo intergranular em testes com Aaguas salinas se mostraram excelentes e

incluiram esses acos na lista de produgdo da empresa. (ALVAREZ-ARMAS, |. [8] e
GUNN, R.N. [9]).

Em 1947, uma nova liga duplex, UR50 (contendo 21% de Cr, 7% de Ni, 2,5%
de Mo, 1,5% de Cu e 0,07 de N) se tornou padrao nos navios franceses. Nesta
gpoca, o controle de oxigénio, enxofre e carbono ndo era satisfatorio e
frequentemente os produtos produzidos com a liga UR50 apresentavam trincas e
caracteristicas frageis. (ALVAREZ-ARMAS, 1. [8] e GUNN, R.N. [9]).

Segundo ASM HANDBOOK [6] e GUNN, R.N. [9], o tipo de ago mais
frequentemente empregado na década de 1960 foi o AlSI 329. Nesta época, adi¢bes
de nitrogénio ainda ndo eram intencionalmente acrescentadas e este tipo de aco era
predominantemente ferritico. Somente com a introdugido dos processos de VOD
(Vacuum Oxygen Decarburisation) e AOD (Argon Oxygen Decarburisation) foi
possivel produzir agos duplex com baixo teor de enxofre, oxigénio e outros
elementos com propriedades controladas. (ALVAREZ-ARMAS, 1. [8] e GUNN, R.N.

[9]). Um dos primeiros agos a ser produzido usando estes processos foi o AVESTA
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3RE 60, sendo introduzido no mercado por volta de 1972 e tinha cerca de 40% em
volume de austenita. (ASM HANDBOOK. [6]).

Mais tarde, foi desenvolvido o agco DIN W. Nr. 14462, padronizado na
Alemanha. Possuia alta resisténcia a corrosdo e sua composigdo € frequentemente

empregada nos dias de hoje.

2.4.2 Caracteristicas do Ac¢o Inoxidavel Duplex

Os agos inoxidaveis duplex séo ligas Fe-Cr-Mo que possuem o nitrogénio
como elemento de liga, substituindo principalmente o niquel. Essa substituigéo do
niquel pelo nitrogénic melhora tanto as propriedades mecanicas (WESSLING, W.;
BOCK, H.E. [10]) como a resisténcia a corrosdo (STREET, J. [11]).

As propriedades superiores sa0 conseguidas através da composigdo quimica
e do tratamento termomecanico durante a laminagdo das chapas (SNAPE, E.;
CHURCH, N.L. [12] e GIBSON, R. [13]). Esses dois fatores produzem um acgo
inoxidavel com uma microestrutura balanceada, composta de aproximadamente
50% de ferrita e 50% austenita. A figura 2.9 mostra a microestrutura de um ago

inoxidavel duplex.

Figura 2.9 — Microestrutura tipica do ago duplex UNS 832205
(na condigac solubilizada)
Fonte: CHEN, T.H., Yang, J.R. [14]
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A disting@o entre agos inoxidaveis duplex e superduplex esta na composi¢ao
guimica. Um ago inoxidavel é classificado como duplex quando o indice de
resisténcia a corrosao por pites (IP) é menor que 35. (Brandi, S.D. [15]).

Em termos de metalurgia da soldagem, ambas as classificagbes apresentam,
basicamente, as mesmas transformagdes de fase que poderéo afetar o desempenho

da junta soldada.

2.4.3 Transformagoes de Fase

Os acgos inoxidaveis duplex apresentam algumas caracteristicas tipicas em
termos de metalurgia gue sdo de fundamental importancia para o entendimento das
transformacgdes de fase que ocorrem durante a soldagem e estdo diretamente
relacionadas com a soldabilidade desses agos inoxidaveis. Estas transformacgdes

caracterizadas como fases intermetalicas nao seréo estudadas neste trabalho.

2.4.4 Aco inoxidavel duplex fundido

Uma categoria de acos inoxidaveis, relativamente nova nas aplicagoes
Brasileiras, denominada duplex fundido relne algumas caracteristicas de forma
satisfatoria. Tal material surgiu na década de 70 nos Estados Unidos € na Europa e
somente a partir da década de 90 vem sendo utilizada no Brasil.

Apesar desse tipo de ago apresentar um bom desempenho em servigo, ©
processo de abtengdo de uma peca por meio de fundigdo & bastante dificil, devido
ao fato da metalurgia fisica desse sistema ser muito complexa.

O sucesso na obtencdo de componentes fundidos em ago inox duplex esta

relacionado principalmente em exercer um controle eficaz sobre a precipitagdo da
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fase sigma durante o resfriamento de solidificagao, pois esse intermetalico reduz de
forma acentuada a tenacidade do material.

Componentes obtidos pelo processo de fundicdo que possuam paredes
relativamente espessas {(acima de 5 polegadas), resfriam-se, durante a solidificagao,
de forma muito lenta favorecendo com isso a precipitacdo em grande escala (acima
de 15% em volume) da fase sigma.

Nos agos inoxidaveis duplex obtidos pelo processo de fundicdo em moldes
de areia, torna-se praticamente impossivel evitar a precipitacdo da fase sigma
durante a solidificagdo devido a baixa velocidade de resfriamento, embora seja
possivel minimizar a sua concentragdo volumétrica na microestrutura através de
conceitos metaldrgicos e do conhecimento sobre os efeitos de cada elemento
quimico na cinética de precipitacdo deste intermetalico.

O tratamento térmico de solubilizagdo, seguido por resfriamento em agua,
promove a completa dissolug&o da fase sigma e de outros intermetélicos e fases
carbdnicas que precipitam durante a solidificacido desde que seja executado
adequadamente, pois trata-se de difusdo atdmica, que & uma fungéo de varidveis:
tempo e temperatura, e os atomos que devem se mobilizar (cromo e molibdénio) sao
relativamente grandes quando comparados ao atomo de ferro.

As fases presentes na microestrutura bruta de fundigdo possuem
coeficientes de expansao térmica diferentes e isso pode causar um estado de
tensdes residuais tao elevado que muitas vezes o fundido trinca por completo, sendo
impossivel sua recuperacao. Em alguns casos, esse estado de tensbes nao chega a
ultrapassar o limite de resisténcia do material e nao se rompe, porém, microfissuras
sao nucleadas na microestrutura e quando agravadas pelo estado de tensdes

internas comegam a se propagar com o tempo, levando a uma falha (ruptura) do
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componente em operacao, principalmente quando estiver sujeito a pressoes de
trabalho. Em face desta dificuidade, o controle total sobre a microestrutura bruta de

fundic&o tem sido o grande desafio dos fabricantes de agos inox duplex fundidos.

2.4.5 Caracteristicas do Ago Inoxidavel Duplex UNS $32205

O ago inoxidavel daplex mais conhecido é o UNS $32205, que possui ampla
utilizagdo nas industrias quimicas, de dleo, gas, papel e celulose, e € aplicado
principalmente em evaporadores, dutos e tanques de condugdo e armazenamento
de material corrosivo. A composicdo quimica tipica deste material € 22% Cr — 5% Ni
- 3% Mo —0.15% N — 0.02% C (BUDGIFVARS. 5.[16)).

Quanto as propriedades mecanicas, 0 material ocupa um lugar de destaque,
pois possui um limite de resisténcia a tragdo de 770 MPa, limite de escoamento
proximo de 515 e alongamento em 50mm de 32% (BUDGIFVARS. S.{16]). Diversos
autores mencionam a possibilidade de soldagem no ago SAF 32205 sem prejuizo
das propriedades mecénicas e de resisiéncia a corrosdo. Sua utilizagdo em
condigbes criogénicas, no entanto, ndo € possivel por apresentar transi¢éo gradual
de comportamento ductil-fragil (BUDGIFVARS. 5.{16]).

Com relagéo a fadiga, os agos duplex apresentam limites bem definidos. O
aco SAF 2205 apresenta limite de fadiga da ordem de 285 MPa, ou 63% do seu
limite de escoamento (BUDGIFVARS. S.[16]).

Em agos trabalhados mecanicamente, como € o caso do UNS S32205,
observa-se estrutura altamente refinada (a espessura média das lamelas € de 3mm),
o que leva aos consideraveis valores de resisténcia mecanica citados. Isso ocorre,
pois guanto maior & a deformacao imposta, mais as areas de austenita e ferrita

tornam-se alongadas e finas aumentando o bandeamento e levando & formacéo de
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estruturas cada vez mais refinadas. A resisténcia mecéanica & proporcional a
espessura das bandas de ferrita e austenita que pode ser calculada ou que
comporta-se como uma relagéo do tipo Hall-Petch (BUDGIFVARS. S.[16]).

A alta tenacidade deste ago & resultado ndo somente do pequeno tamanho

de grdao, mas também da forte presencga de austenita em sua estrutura.

Tabela 2.1 — Composicdo quimica nominal de um aco inoxidavel
Elemento Cr Ni Mo Mn Si N G P S

% em
21-23 55 2535 <10 <1,0 0,08-0,2 0,03 0,03 0,02
peso

Fonte: Norma ASTM A 182 11a Gr.F51 [17]

2.4.6 Metalurgia da Soldagem

A metalurgia da soldagem dos acgos inoxidaveis duplex deve ser estudada
baseando se nas transformagbes de fase que ocorrem na junta soldada (zona
fundida e zona afetada pelo calor) e que afetam a fragdo volumétrica de austenita.
Quando o enfoque estd na zona fundida, existe a possibilidade de mudanca da
composigéo quimica da poga de fusdo, adicionando-se elementos austenitizantes e,
consequentemente sendo possivel obter uma microestrutura mais proxima das
fragdes volumétricas do metal da base. Por outro lado, na zona afetada pelo calor, a
microestrutura balanceada deve ser controlada pela histéria térmica, ou seja, pela
velocidade de resfriamento e pela temperatura méaxima atingida nas diversas regides
ao redor do cordao de solda. Apds a soldagem, a junta pode também atingir a fracéo
volumétrica de austenita préxima da do metal de base.

As caracteristicas dos agos Inoxidaveis duplex podem ser significativamente
afetadas pelo processo de soldagem. Devido & importancia de se manter o balanco
microestrutural e evitar a formacdo de fases indesejaveis, os pardmetros de

soldagem e os metais de adicdo empregados devem ser cuidadosamente
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especificados. O balango microestrutural do material base (neste caso, proporgdes
semelhantes de austenita e ferrita) é afetado pelo ciclo térmico do processo de
soldagem. Se este balango for alterado significativamente e as duas fases néo
tiverem mais propor¢des semelhantes, a perda de propriedades do material pode ser
acentuada. Segundo LIPPOLD [18], é bastante difundido que fragilizag&o dos agos
inoxidaveis duplex pode ser causada pelos processos de soldagem, pois estes
acarretam modificagbes microestruturais e precipitagdo de fases secundarias (fase
sigma, carbetos e nitretos, por exemplo) na zona afetada pelo calor.”

Segundo varios autores, dentre eles ALVAREZ-ARMAS, |. [8] e GUNN, R.N.
[9], tais materiais comegam a solidificagdo pela fase ferritica. Durante o resfriamento,
mas ainda em altas temperaturas {da ordem de 1300°C), a austenita comecga a
nucleagdo e o grao cresce, primeiramente nos limites dos graos de ferrita e,
posteriormente seguindo as dire¢gbes cristalograficas preferenciais dentro dos graos
de ferrita. Durante este processo em que ferrita transforma-se em austenita ocorre a
difusdo dos elementos de liga presentes, com os elementos estabilizadores da
austenita (carbono, niquel, nitrogénio e cobre) e da ferrita (cromo, molibdénio e
tungsténio) se concentrando nas respectivas fases. A extensdo desta transformagao
depende ndo somente do balango entre estes elementos estabilizantes presentes na
liga, mas também do tempo disponivel para a difusdo destes elementos ocorrer. De
fato, & possivel resfriar bruscamente um ago inoxidavel duplex e se obter uma
estrutura quase 100% ferritica proximo a temperatura ambiente. Resfriamento lento,
recozimento, e trabalho a quente sdo agbes que promovem a transformagédo da
ferrita em austenita por permitir a difusao (ASM HANDBOOK [6]).

Segundo SOLOMON e DEVINE [19], caso as taxas de resfriamento entre as

temperaturas de 1200 a 800°C sejam altas a precipitagdo de austenita €
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prejudicada, provocando o aparecimento de precipitagboes de nitreto de cromo na
matriz ferritica. Além disso, segundo FEDELE et al. [4] se o material for aquecido a
temperaturas proximas a 1000°C, sua microestrutura néo € estavel, podendo ocorrer
a precipitacdo de fase sigma e nitreto de cromo. Conforme ASM HANDBOOK [6],
caso ocorra intensa precipitagio destas fases indesejadas, pode ocorrer perda de
resisténcia a corrosdo e em alguns casos perda de tenacidade.

Os metais de adicdo utilizados juntamente com agos inoxidaveis séo
invariavelmente escolhidos com base em sua aplicagdo e caracteristicas de
resisténcia a corrosdo. Isto significa que usualmente os metais de adigdo devem, no
minimo, ter teores de elementos de liga especificos (por exemplo: cromo, niquel,
molibdénio, etc.) semelhantes ou superiores. Ja que tipicamente o balango
austenita/ferrita na liga torna-se menor, ou seja, com menor quantidade de austenita,
os consumiveis utilizados nos processos de soldagem geralmente s&o enriquecidos
com niquel, com a finalidade de estabilizar a austenita no metal de solda até niveis

encontrados no metal base (ASM HANDBOOK [6]).

2.5 Processo de soldagem

Apés uma breve abordagem sobre processo de fabricagdo de materiais
fundidos e agos inoxidaveis, sera apresentado a seguir o processo de soldagem
utilizado para a unido dos elementos, possibilitando a sua extensdo de acordo com

as especificacbes deste projeto.

2.5.1 Processo de soldagem TIG

Conforme define BRANDI, S. ([20], p. 60], o processo de soldagem TIG
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(...} utiliza como fonte de calor um arco elétrico mantido entre um
eletrodo ndo consumivel de tungsténio e a peca a soldar. A proteg&o
da regido de soldagem é feita por um fluxo de gas inerte. A soldagem
pode ser feita com ou sem metal de adigdo e pode ser manual ou
automética.

O processo TIG ou Gas Tungsten Arc Welding (GTAW), foi desenvolvido na
década de 40 devido a uma crescente necessidade de uma técnica mais eficaz para
soldagem de aluminio e outros materiais, largamente utilizadas na industria
aerondautica no comecgo da Segunda Grande Guerra.

Tal processo consiste no aguecimento obtido por meio de um arco elétrico
gerado com auxilio de um eletrodo ndo consumivel de tungsténio, devido a sua
temperatura de fus&o ser em torno de 3400°C. A poga de fuséo e o eletrodo séo
protegidos por uma atmosfera de gas inerte que ndo reage com outros materiais,
podendo ser Argbnio ou Hélio. No processo, pode-se utilizar metal de adigdo ou nao
{(sendo esta ultima denominada solda autdgena). (BRACARENSE A. Q. [21]).

Muitos fatores sdo determinantes para a confiabilidade da junta soldada
como: comprimento do arco elétrico, velocidade de soldagem, vazdo do gas,
corrente de soldagem, entre outros. O comprimento do arco & a distancia entre a
ponta do eletrodo e o metal a ser soldado. Com o aumento do comprimento faz
aumentar também a tensdo do arco, sob uma dada corrente de soldagem e
determinado gas de protecgao, ocasiona assim um alargamento no corddo de solda e
diminui¢do na penetragdo do mesmo. Um arco muito curto ou muito longo, torna-se
instavel, favorecendo a formagado de porosidades, mordeduras e falta de fusao.
(BRACARENSE A. Q. [21]).

A velocidade de soldagem tem relagdo direta com a penetragdo e a largura

do corddo: quanto maior for a velocidade de soldagem, menor sera a largura do
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mesmo, favorecendo possiveis descontinuidades na junta soldada, bem como falta
de penetracdo e mordeduras.

A vazao gasosa devera ser o suficiente para deslocar o ar atmosférico da
poga de fusdo proporcionando a protegao do arco elétrico e metal liquido, no entanto
uma vazao elevada de gas pode causar turbuléncia no fluxo de gas e causar
possiveis descontinuidades inerentes ao processo.

Os principais gases inertes utilizados na soldagem TIG s&o o argdnio e o
hélio, ou ainda a mistura destes dois gases, que séo escolhidos de acordo com ©
material a ser soldado ou de outras caracteristicas determinadas pelo processo de
soldagem.

O autor BRACARENSE A. Q. [21] afirma que o processo TIG, demonstrado
na Figura 2.10, possui como vantagens a realizacéo de soldagens de alta qualidade,
a aplicagdo em grande parte dos materiais metalicos, a estabilidade na poca de
fusdo e, devido a concentracdo da fonte de calor, menor zona afetada pelo calor
(ZAC) e, consequentemente, menos distorcées na pecga soldada. Em contrapartida,
apresenta baixa taxa de deposigéo, ou seja, menor produtividade e impossibilidade

de utilizar o processo em locais com a presenga de correntes de ar.

Figura 2.10 — Processo de soldagem TIG.
Fonte: Poliend



SLD-Monografia Abril/2014-T4 24

2.5.1.1 Descontinuidades inerentes aos processos de soldagem TIG

Considerando as diversas possibilidades de aplicagac em materiais fundidos
do processo de soldagem TIG, é importante considerar a possibilidade de ocorréncia
de descontinuidades e/ou defeitos nas juntas soldadas, que podem ser produzidas
por diversas variagdes do processo em sua execugao.

Para o referido trabalho, abordaremos o0s principais tipos de
descontinuidades provenientes ao processo, como falta de fusdo, falta de
penetracao, trinca e porosidade.

A norma Petrobras N-1738/2003 ([22], p. 2) define que

Descontinuidade é a interrupcdo das estruturas tipicas de uma pega,
no que se refere & homogeneidade de caracteristicas fisicas,
mecéanicas ou metalurgicas. Ndo é necessariamente um defeito. A
descontinuidade so deve ser considerada defeito, quando, por sua

natureza, dimensbes ou efeito acumulado, tornar a peca inaceitavel,

por ndo satisfazer os requisitos minimos da norma técnica aplicavel.

2.5.1.1.1 Falta de fusao

Pela definicdo da norma Petrobras N-1738/2003 ([22, p. 3), a falta de fuséo
se caracteriza como a “fusao incompleta entre a zona fundida e o metal de base ou
entre passes da zona fundida, podendo estar localizada na zona de ligagéo, entre os
passes ou nha raiz da solda”.

Classificada como um defeito planar e uniforme, a falta de fuséo & inaceitavel
pela maioria dos critérios de aceitagdo de normas nacionais e internacionais, pois
sua presencga na solda reduz significativamente a resisténcia da junta soldada e cria

pontos de concentracao de tensio no seu interior, podendo originar fissuras quando
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a pecga estda em operagdo ou submetidas a esforgos mecéanicos, principaimente em
condicdes onde o carregamento estrutural é classificado como ciclico, causando

assim falhas das estruturas.

Figura 2.11 — Falta de fuséo
Fonte: Poliend

25.1.1.2 Falta de Penetracido

A falta de penetragéo, definida pela norma Petrobras N-1738/2003 ([22], p. 3)
como “insuficiéncia de metal na raiz da solda”, pode ser identificada quando nao ha
projecao de solda na raiz da junta soldada na configuragéo do perfil V, ou quando
nao existe penetracao total do metal de solda em outros perfis, deixando exposta a
raiz da junta soldada. E considerada uma descontinuidade linear em sua extensao,
mas volumétrica.

Além de reduzir a resisténcia da condicdo soldada, passa a ter a sua
resisténcia proporcional & menor espessura existente na pega, ou seja, nao
proporcionando penetracdo completa da junta soldada, a falta de penetragdo cria

pontos de concentragdo de tens&o no interior da solda e, consequentemente, de
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inicio de trinca ou ruptura quando a pega estd em operacdo ou sob esforcos

mecanicos.

Figura 2.12 — Falia de penetragéo
Fonte: Poliend

25113 Trinca

A trinca, considerada uma das descontinuidades mais graves dos processos
de soldagem, caracteriza-se pela norma Petrobras N-1738/2003 ([22, p. 6) como
uma “descontinuidade bidimensional produzida pela ruptura local do material’.
Podendo possuir dimensdes microscépicas, denominada por muitas das literaturas e
condigdes praticas como micro-trinca.

Sua nomenclatura possui diversas variagbes, com base na caracteristica
fisica, localiza¢ao, orientacdo no corddo de solda ou na origem de sua formagéo,

conforme citado a seguir:

e Trinca interlamelar
e Trinca longitudinal
s Trinca na margem
¢ Trinca ramificada

e Trinca sob corddo
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e Trinca transversal
e Trinca de cratera

Trinca irradiante

Trinca na raiz.

A presenga de trincas em uma estrutura soldada é considerada critica
independente de sua localizagédo no perfil soldado, pois nao existe apenas a
possibilidade de formacéo de trincas a partir de pontos de concentracio de tenséo,
como também a possibilidade de propagagdo de uma descontinuidade ja existente,
no caso de das descontinuidades ja apresentadas como falta de fusao e falta de
penetragao, podendo comprometer toda estrutura do equipamento e sua operagéo

podendo gerar até o rompimento da estrutura soldada ou conjunto carregado.

Figura 2.13 — Imagem de trinca longitudinal
Fonte: Poliend

2.5.1.1.4 Porol/Porosidade

Pelas definicbes da norma Petrobras N-1738/2003 ([22], p. 4), o poro
caracteriza-se por um "vazio arredondado, isolado, interno ou externo & solda’. Para
um conjunto ou grupo de poros da-se o nome de porosidade, caracterizada como

“conjunto de poros distribuidos de maneira uniforme, agrupada, alinhada no corddo
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de solda. Podendo ocorrer em forma de poros alongados ou em forma de espinha
de peixe situados na zona fundida, denominando-se porosidade vermiforme”.

Sendo os poros classificados como descontinuidades de caracteristicas
volumétricas, sua presenga em estruturas soidadas contribui na fragilidade ao
componente, falta de resisténcia mecanica e baixa resisténcia a fadiga, devido ao
volume de solda depositado possuir menos metal fundido na composicdo da junta
soldada, pois os gases formadores dos poros/porosidade ocupam volume de

material sélido @ homogéneo no perfil da secgao.

Figura 2.14 — Poro/Porosidade
Fonte: Poliend

2.6 Meétodos de ensaios e controle de qualidade

No intuito de avaliar a qualidade de materiais soldados e produtos de
diversos processos de fabricagdo, sdo utilizados frequentemente métodos de
ensaios ndo destrutivos (END), que consistem em técnicas de inspecbes de
gualidade que nao danificam o material, podendo ser realizadas tanto nas etapas de

fabricagdo, montagem e inspec¢éo final, como também na manutengdo dos
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equipamentos em servigo. Porém outros métodos de ensaios também sao
demandados pela industria em geral, dentre eles os ensaios destrutivos que nao
serdo abordados profundamente neste trabatho, somente para infrodugéo e
complemento tedrico.

Os ensaios ndo destrutivos abrangem desde métodos simples e de menor
custo para a inspegdo de materiais até métodos de maior custo e de alta tecnologia
aplicada com o uso de equipamentos complexos e maior nivel de exigéncia de
treinamento e experiéncia dos operadores e inspetores.

Assim, & recomendavel que, durante um processo de inspe¢ao de qualidade
de um produto efou equipamento, as inspegdes sejam iniciadas do metodo de menor
custo ao de maior valor agregado. Isso se deve a duas premissas fundamentais no
mercado industrial: a) evitar o gasto desnecessario com ensaios de alta
complexidade e maior custo, caso a pecga seja reprovada em etapas anteriores a um
dos ensaios superficiais e, b) identificar uma pega com defeito o quanto antes no
processo de produgdo, para que possa ser providenciado seu retrabalho em busca
da qualidade que atenda os requisitos normativos, ou em casos em que este néo

seja aplicavel, interromper a agregagéo de valor ao produto o mais breve possivel.

2.6.1 Ensaios Destrutivos

As propriedades mecénicas constituem uma das caracteristicas mais
importantes dos materiais em suas varias aplicagdes na engenharia, visto que o
projeto e a fabricagcdo de produtos se baseiam principalmente no comportamento
destas propriedades.

A determinagdo das propriedades mecanicas dos materiais € obtida por

meios de ensaios mecanicos e quimicos realizados no préprio produto ou em corpos
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de prova de dimensbées e formas especificadas, segundo procedimentos
padronizados por normas.

Diferem significativamente dos ensaios ndo destrutivos, pois ha a
necessidade de inutilizacdo do corpo ensaiado apéds solicitagbes aplicadas e
obtencdo dos valores. Dentre os ensaios destrutivos comumente utilizados estao:
dobramento, tracao, compresséo, impacto, flexdo, ensaio metalografico, micrografia,

dureza e entre outros.

2.6.2 Ensaios Nao Destrutivos

Denomina-se ensaio ndo destrutivo (END) qualguer tipo de ensaio aplicado
em materiais ou produtc que ndo influencie ou altere de forma permanente suas
propriedades fisicas, quimicas, mecanicas ou dimensionais. Os END’s implicam em
auséncia de dano ou dano desprezivel.

S3do técnicas utilizadas na inspecdo de materiais e equipamentos sem
danifica-los, sendo executados nas diversas etapas de fabricagdo, construgéo,
montagem e manutengao.

Constituem uma das principais ferramentas do controle da qualidade de
materiais e produtos, além de contribuirem no auxilio da fabricagao de bens e
servicos com a redugdo de custo, preservacio da vida, do meio ambiente, alem de
agregar competitividade para as empresas que os utilizam.

Dentre as modalidades convencionais usualmente utilizadas, estdo: liquido
penetrante, particulas magnéticas, ultrassom convencional e radiografia, dos quais
estes 2 Ultimos serdo tratados no proposito neste trabalho.

Além dos ensaios descritos anteriormente, existem diversos outros métodos

de inspecao de qualidade que integram a area de ensaios nao destrutivos, tanto
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superficiais como volumétricos. Os ensaios de correntes parasitas, endoscopia
industrial, emissdo acustica, estangqueidade e termografia sdo alguns dos exemplos
de ensaios classificados como métodos ndo destrutivos, também possuindo vasta
aplicagdo no mercado industrial, mas ndo tiveram aplicagéo direta neste trabalho e,

por este motivo, ndo serdo aqui abordados.

2.6.2.1 Ensaio por Liquido Penetrante

O ensaio de liquido penetrante é considerado pela area industrial conforme
SILVA, L. ([23], p. 4), como um dos principais métodos de controle de qualidade para
a deteccdo de descontinuidades superficiais em materiais ndo porosos. No referido
ensaio, utiliza-se da capacidade do liquido que é colorido artificiaimente, penetrar
em pequenas cavidades e/ou orificios por meio da capilaridade, que é Lima das suas
fundamentais propriedades fisicas, proporcionando apds a remogao do seu excesso
na superficie em exame a condigfo ideal para a aplicacdo de revelador a base de
solvente, 4gua ou po seco que possibilitara contraste de fundo branco com possiveis
indicacbes em cores sensiveis a percepgdo humana, possibilitando a identificagao

de descontinuidades no material inspecionado.
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Figura 2.15 — Inspecéo por liguido penetrante
Fonte: Poliend

Comparado a oufros ensaios de mesma finalidade, a inspe¢éo por liquido
penetrante (LP) apresenta vantagens que viabilizam a velocidade e a visualizagéo
das descontinuidades no ensaio quando realizado na condicdo ideal e requerido da
preparacdo da superficie. Além de gerar indicagbes maiores que as
descontinuidades reais, pelo fato da indicacéo ser formada pela extragdo do volume
de liquido contido no interior da cavidade pelo revelador e tambem devido ao
contraste produzido pelo fundo branco com a indicagao vermelha ou fluorescente
que aumenta assim a percep¢aoc visual do inspetor.

Dentre as vantagens desta inspegio pode-se listar: o baixo custo agregado
ao valor comercial dos produtos necessarios quando comparados a outros ensaios
de mesma finalidade, a possibilidade de aplicagdo em diversos tipos de materiais
independente de suas caracteristicas quimicas, apenas com a limitacdo de
aplicacdo em materiais porosos, a alta sensibilidade para detecgdo de
descontinuidades superficiais, que devem estar abertas a superficie e a
possibilidade de emprego em pecas e equipamentos de geometrias simples e

complexas, conforme pode ser visto na Figura 2.15 acima.



SLD-Monografia Abril/2014-T4 33

Assim como todos em os métodos de inspecdo de qualidade, e
principalmente pela caracteristica ndo destrutiva, o ensaio por Liquido Penetrante
também apresenta limitagbes em algumas de suas aplicagdes. Entre estas
limitagGes estao a impossibilidade de detectar descontinuidades internas onde ndo é
possivel a introdugdo do liquido capilar na cavidade, além de ndo dimensionar a
profundidade e diregdo interna de uma descontinuidade encontrada. Nao poder ser
aplicado em materiais porosos e necessitar a utilizagdo de esmeril para limpeza de
superficies jateadas uma vez que o acabamento superficial e a limpeza interferem
diretamente na abertura e obstrucdo dos orificios das descontinuidades.

Dentre os diversos métodos e técnicas de execugao existentes para a
realizagdo do ensaio por Liquido Penetrante o método colorido removido com agua
sera utilizado como ensaio complemeritar no objetivo deste trabalho, ndo sendo aqui

abordados outros métodos por ndo ser o objeto da pesquisa.

2.6.2.2 Ensaio por Particulas Magnéticas

O método de ensaio é baseado na geracdo de um campo magnético que
percorre toda a superficie da pega em ensaio, sendo proporcionado pela
caracteristica e intensidade ferromagnética do material.

Largamente utilizado nas indUstrias de modo geral, trata-se de um método de
ensaio muito eficiente na deteccdo de descontinuidades superficiais e sub-
superficiais (milimetros abaixo da superficie), consequentemente definidas pela
escolha ideal do modo de magnetizagdo e geometria do produto em inspecao.
Dentre as modalidades que sdo empregadas estfo: técnica de indugao de campo

por corrente e tecnica de indugao de fluxo.



SLD-Monografia Abril/2014T4 34

AU e limalha de ferro LRE :
o i agrupada Y

L
h !
N 3 T
N } ima
3 '
T
'

. trinca " _porosidade o0
é superficial ? superficial o 1

N LN - ot

'-;:-i.; f_z: - - -—7—,0\— ;
linhas de fluxo porosidade
peca de aco do campo magnsatico interna

desvios das linhas da fluxo na pega.

Figura 2.16 — Inducgdo de fluxo magnético
Fonte: Apostila Técnica em Mecéanica - 2000

A escolha ideal da melhor técnica baseia-se nas condi¢bes fisicas do
equipamento em inspegdo (acesso em areas restritas) e caracteristicas da
superficie, pois condigGes polidas de usinagem requerem cuidados no manuseio dos
polos de contato a fim de evitar aberturas de arco pela intensidade de corrente do
circuito. Neste caso, utiliza-se a técnica de indugdo de fluxo (conforme Figura 2.16)
pela portabilidade e cuidados requeridos. Vale salientar que serd a técnica utilizada
no complemento da elaboragao deste trabaiho, somente no intuito de visualizar o
resultado da indugéo de fluxo magnético em produtos de caracteristicas austeniticas
e ferriticas.

As linhas magnéticas do fluxo induzido no material desviam-se de sua
trajetoria ao encontrar a descontinuidade posicionada perpendicularmente a sua
diregdo, gerando o que se denomina como campo de fuga (eletroima), atraindo as
particulas ferromagnéticas (pulverizadas simultaneamente a magnetizagéo) para a
regido potencialmente magnetizante. Alguns exemplos tipicos de aplicagbes deste

método s&o em materiais fundidos de ago ferritico, materiais extrudados, soldados,
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laminados, forjados, pecas induzidas a fratamento térmico e muitas outras

aplicagcbées em materiais ferrosos.

Figura 2.17 — Inspeg&o por particulas magnéticas por indugéo de fluxo.
Fonte: Poliend

2.6.2.3 Ensaio Radiografico

Conforme a definigéo de SILVA JR., S. e MARQUES, P. ([24], p. 15),

“(...) o ensaio radiografico baseia-se na absorgéo diferenciada da
radiagdo pela matéria. Consiste, basicamente, em fazer passar um
feixe de radiacéo X, radiagdo y ou néutrons através de um objeto em
estudo e registrar as caracteristicas da radiagdo emergente do objeto
utifizando um meio adequado, como um filme radiogréfico, uma tela
fluorescente ou dispositivos eletrdnicos de detecgdo de imagem

radiografica.”

Desta forma, o ensaio radiografico trabalha com niveis de radiagéo absorvida
e nao absorvida pelo material, de forma a registrar, em tons de cinza, a passagem
da radiagéo pelo material inspecionado. BALDEV RAJ, T. [25], afirma que, quanto
menor for a densidade do material, ou se existirem descontinuidades caracterizadas
pela falta de material, como as porosidades, mais escura a imagem ira aparecer. Por

outro lado, caso haja maior densidade, espessura ou descontinuidade que crie uma
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maior absor¢ao do feixe radioativo, como no caso da inclusdo de tungsténio, a
imagem aparecera mais clara.

Em outras palavras, quanto maior a absorgéo da radiagdo pelo material, mais

clara a imagem ira aparecer.

Figura 2.18 — Filmes de ensaio radiografico de tubutagdes. (a) inclusdo de tungsténio (b} porosidade.
Fonte: Poliend

Como é possivel observar na figura acima, na imagem A, s&o apresentadas
inclusdes de tungsténio, em indicagbes mais claras quando comparadas ao material
de base. Na imagem A, o tungsténio absorve maior nivel de radiag&o do que o acgo
carbono, deixando esta regizo do filme mais clara. Na imagem B, pode ser verificada
a presenca de porosidade, em indicagbes mais escuras do que o material de base.
O poro, caracterizado como uma descontinuidade onde ha auséncia de material,
deixa-se transmitir maior nivel de radiagéo, escurecendo o filme nesta regi&o.

O ensaio radiografico & utilizado para a inspe¢éo de materiais com o objetivo
de detectar descontinuidades internas e possui vantagens e desvantagens como
qualquer outro tipo de ensaio. Embora este ensaio permita a deteccdo de
descontinuidades internas com alto grau de sensibilidade e registro permanente dos
resultados do ensaio, € um ensaio de custo elevado devido a tecnologia envolvida
em sua aplicacdo e exige um grande cuidado com a seguranga do local onde é

realizado, devido a utilizacdo de radiagbes ionizantes.
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Uma das principais limitacdes do ensaio radiografico, apresentada por
COSTA E SILVA, A. e MEL, P. [26] é a dificuldade de detecgdo dos defeitos planares
em relagdo a sua orientagdo com a fonte de radiagdo. Segundo estes autores, o
ensaio radiografico detecta facilmenfe descontinuidades volumétricas, ou 3D, ja que
estas apresentam uma grande area de absorcao diferenciada do feixe de radiagédo
em relagdo ao metal de base. Ja para as descontinuidades lineares, ou 2D, o ensaio
depende muito de uma orientacdo favoravel da descontinuidade em relagdo a fonte
e ao filme, podendo passar desapercebida no ensaio devido & area reduzida de
absorgdo da radiagdo. Considerando que, do ponto de vista da mecanica da fratura,
os defeitos planares sdo os mais criticos, esta limitagdo do ensaio radiografico torna-
se um ponto bastante relevante no momento de definigdo das inspegbes de
qualidade de um material.

O ensaio radiogréfico para aplicacdes industriais pode ser realizado por duas
técnicas distintas, através de uso de radiagao X ou radiagao gama, sendo que cada
uma das técnicas possui suas particularidades. As principais diferengas entre os a
utilizagéo de raios X e raios gama serdo apresentadas a seguir.

A utilizacao do ensaio radiografico serd de grande importincia no
complemento da realizagao deste trabalho, possibilitando verificar por meios

comparativos a eficiéncia da técnica proposta em estudo.

2.6.2.3.1 Raios X (Radiografia)

De acordo com ANDREUCCI, R. ([27], p. 12), os raios X sao emitidos a partir
das camadas eletronicas dos atomos e sao produzidos dentro de uma ampola de
vidro que possui duas partes distintas: anodo e catodo. Conforme a defini¢ao deste

autor,
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“O dnodo é constituido de uma pequena parte fabricada em
tungsténio, também denominadc de alvo e o catodo de um pequeno
filamento, tal qual uma ldmpada incandescente, por onde passa uma

corrente elétrica da ordem de millamperes.

Quando o tubo é ligado, a corrente elétrica do filamento, se aquece e
passa a emilir espontaneamente elétrons que sdo atraidos e
acelerados em dire¢do ao alvo. Nesta interagéo, dos eléfrons com os
atomos de tungsténio, ocorre a desaceleragdo repentina dos

elétrons, transformando a energia cinética adquirida em Rafos X.”

De forma geral, & possivel afirmar que os raios X s&o produzidos a partir de
uma corrente elétrica e sdo caracterizados por apresentar um espectro continuo de
emissdo da radiac@o, ou seja, a energia de radiagdo emitida por um aparelho de
raios X varia de forma continua.

O autor afirma que o calor advindo do processo de emissdo dos raios X €
consideravel, sendo necessario trabalhar com sistemas de refrigeracdo do anodo,
que podem ser realizados por irradiagao, convecgao ou circulagéo forgada de agua.

Os equipamentos de emissdo de raios X para uso industrial sdo compostos
por dois elementos fundamentais: o painel de conifrole e o cabegote, tambeém
conhecido como unidade geradora, além dos acessorios que contribuem para o
correto funcionamento da aparelhagem como cabos de energia, blindagem e
aceleradores lineares. No painel de controle encontram-se os controles, indicadores,
chaves, medidores e o circuito gerador de alta tensao. E nesta area do equipamento
que se controlam a tensdo e corrente a ser utilizadas no ensaio. No cabegote estao
contidos a ampola e o sistema de refrigeracéo aplicado. A conexéo entre o este e 0
painel de controle é realizada através de cabos especificos de alta tensao.

Ainda conforme ANDREUCCI, R. [27], as principais caracteristicas que

definem a capacidade de operacdo do aparelho de raios X sdo a tens&o e corrente
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elétrica maximas, o tamanho do ponto focal, o tipo de feixe de radiagao, o peso e 0
tamanho do equipamento, pois estas caracteristicas definem a portabilidade do
ensaio, a espessura dos materiais a serem inspecionados e o angulo de emissao da
radiagdo em relagdo a pega ensaiada.

Qutras caracteristicas importantes relacionadas aos raios X sdo a qualidade
e a intensidade da radiagdo produzida. Basicamente, este autor define a qualidade
como a capacidade de penetragdo da radiagdo nos materiais — grandeza
diretamente ligada a tensdo onde, quanto maior for a tens&o utilizada no aparelho,
maior serd a energia da radiagdo e menor serd seu comprimento de onda e,
consequentemente maior serd sua penetragdo no material, e a intensidade da
radia¢do como a quantidade de raios X produzidos — caracteristica ligada a corrente
e ao tempo de exposicdo da radiagao oride, guanto maior for a corrente utilizada, ou
quanto maior o tempo de utilizagdo do aparelho, maior sera o calor produzido no
filamento, que, por sua vez, ira liberar um ndmero maior de elétrons, aumentando a

intensidade da radiagdo gerada.

2.6.2.3.2 Raios Gama {Gamagrafia)

Diferentemente dos raios X, os raios gama n&o sao produzidos por corrente
glétrica, mas por fontes de isétopos radioativos produzidos artificiaimente através de
reagbes nucleares de ativagdo, conforme afirma ANDREUCCI, R. [27]. As fontes
radioativas necessitam de medidas especiais de seguranga, pois, uma vez ativadas,
emitem radiagé&o constantemente.

Apesar da radiacdo emitida por uma fonte nao ser cessada nunca, ela decai
continuamente ao longo do tempo de acordo com as caracteristicas de cada

elemento radioativo, pois os atomos que emitem radiagdo sofrem desintegragoes,
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diminuindo a atividade radioativa da fonte. Desta forma, € possivel determinar para
cada elemento um intervalo de tempo no qual ele tera exatamente a metade da sua
atividade radioativa. Este tempo é denominado “meia-vida” do elemento radioativo.

Pelo fato de ndo ser possivel desativar ou desligar uma fonte radioativa, &
necessario um equipamento com sistema de seguranga e blindagem eficaz que
permita o armazenamento, transporie e operagdo do equipamento com seguranga,
bem como a retirada da fonte do seu interior para a realizagéo do ensaio sem gue
ofereca riscos ao operador. Este equipamento, conhecido como irradiador, &
fabricado com alto controle de qualidade e seguranca estabelecido por normas
internacionais, pois deve ser capaz de resistir a choques mecénicos, incéndios e
inundagoes, de forma a diminuir os riscos de exposi¢éo da fonte radioativa.

De acordo com este autor, o irradiador é composto por trés elemenios
basicos: uma blindagem, uma fonte radioativa e um dispositivo para expor a fonte no
momento do ensaio. As blindagens podem ser constituidas por diversos materiais,
sendo que os mais comuns sdo chumbo ou urénio, contendo uma prote¢ao externa
de aco, que a protege de choques mecanicos. Cada blindagem & dimensionada para
conter um elemento radioativo especifico, ndo sendo indicado o seu uso para outros
tipos de fontes.

As fontes que ficam localizadas no interior do irradiador sdo envoltas em
capsulas de material austenitico, impedindo a fuga de radiagéo para o exterior da
fonte. O dispositivo do irradiador para expor a fonte consiste de um cabo de ago
flexivel no qual a fonte esta fixada em uma extremidade e na outra esta localizado
um engate, que é utilizado para a movimentacdo e exposicao da fonte com

seguranca.
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O sistema de exposigac da fonte dos irradiadores pode ser mecénico, com
acionamento manual ou elétrico, ou pneumatico, de forma que ambos permitam uma
distancia segura para o operador executar o ensaio radiografico dentro dos padroes

aceitaveis de radiacao.

2.6.2.3.2.1 Registro de imagem

A imagem radiografica reproduzida em filme, tela fluorescente ou
equipamento eletrénico capaz de registrar uma imagem de radiografia, pode sofrer
diversas alteragbes em sua qualidade de acordo com a geometria e demais fatores
utilizados no ensaio, ou seja, a distancia, a posi¢do e o tamanho das fontes
utilizados influenciam diretamente na formagao da imagem.

Para SILVA JR., S. e MARQUES, P. [24], os efeitos que ocorrem com a
formacao da imagem radiografica sdo semelhantes ao que ocorre com proje¢des de
sombra contra a luz, podendo ocorrer variagdes de tamanho, distorgoes, nitidez e
formacéo de penumbras. Caso o plano do filme ndo esteja perpendicular ao feixe de
radiacdo incidente, hd maiores chances de ocorrerem distorgbes da imagem
resultante. Na Figura 2.19 e possivel observar as variagbes na imagem a partir da

mudanca da distancia da fonte em relagéo ao objeto radiografado.
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Figura 2.19 — Variagbes da imagem de acordo com ¢ distanciamento da fonte.
Fonte: SILVA JR., S. e MARQUES, P. [24],p. 25.
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Para a checagem da qualidade de imagem formada, s&o utilizados
Indicadores de Qualidade de Imagem (IQl), ou seja, padrbes fabricados com o
mesmo material da peca radiografada, que sdo localizados geralmente sobre a pega
e radiografados juntamente durante o ensaio, tendo a sua imagem também formada
no filtme juntamente, estabelecendo um critérioc para avaliagdo da qualidade de
imagem e, consequentemente, da sensibilidade do ensaio.

Para auxiliar na garantia da qualidade de imagem, tambem devem ser
aplicadas diversas técnicas de reducdo do espalhamento do feixe radioativo, uma
vez que a radiagcdo que ndo é absorvida pelo material sofre um espalhamento e
continua seu percurso, podendo atingir o filme radiografico. Caso este espalhamento
nao seja controlado, pode causar uma reducdo no contraste do filme radiografado e

enegrecimento da imagem, comprometendo o registro do ensaio radiografico.
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2,6.2.3.2.2 Técnicas de exposigao

Conforme mencionado anteriormente, a geometria do ensaio influencia
diretamente na obteng&o da imagem radiografica e na sensibilidade do ensaio. Para
que a imagem seja obtida com qualidade adequada para posterior analise e laudo, o
ensaio deve ser planejado de forma que a imagem resultante permita uma rapida
associacao entre uma descontinuidade identificada na imagem e a sua localizagao
real na peca em exame. Com o objetivo de garantir a melhor possibilidade de
detecgéo de descontinuidades, as principais técnicas de exposicéao utilizadas no

ensaio radiografico serao descritas a seguir.

¢ Parede Simples — Vista Simples

Nesta técnica, a fonte radioativa é localizada de forma a atravessar
apenas uma parede do material ensaiado € de forma a apresentar no filme apenas a
imagem da regido de interesse. A figura a seguir representa variagbes desta mesma

tecnica, que deve ser aplicada sempre gue possivel.

Figura 2.20 — Tecnica de exposi¢do Parede Simples — Vista Simples.
Fonte: SILVA JR., 8. e MARQUES, P. [24], p. 36.
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Analisando a figura, em A é possivel verificar a técnica aplicada com o filme
no interior do tubo e a fonte posicionada no exterior. Em B, a fonte esté posicionada
no interior do tubo e o filme no exterior. Em C, ocorre a mesma técnica aplicada em
B, mas com uma sucessao de filmes, que registram todo o perimetro do tubo,
gerando uma imagem panoramica. Em D, uma fonte central emite radiacado para
inspecionar diversos objetos em uma Unica exposicdo. Todas estas variagdes

representam a técnica Parede Simples — Vista Simples.

¢ Parede Dupla — Vista Simples

Esta técnica trabalha com o posicionamento da fonte de modo a atravessar
duas paredes do material examinado e de forma a apresentar no filme apenas a
imagem da regiéo de interesse, ou seja, da parede mais préxima ao filme. Deve ser
utilizada nos casos em que néo existe acesso ao interior do componente. Para o uso

desta técnica, sdo necessarias no minimo 3 radiografias, uma para cada 120° do

tubo, para que seja garantida a cobertura total do seu perimetro.

A
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Figura 2.21 — Técnica de exposicdo Parede Dupla — Vista Simples.
Fonte: SILVA JR., S. e MARQUES, P. [24], p. 38.
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¢ Parede Dupla - Vista Dupia

Nesta técnica, o posicionamento da fonte deve ser realizado de modo a
atravessar duas paredes do material examinado e de forma a apresentar no filme a
imagem das duas espessuras atravessadas, formando uma elipse. Esta técnica é
utilizada quando n&o ha acesso ao interior do componente, principalmente para a
inspecédo de tubulagdes com didmetros menores do que 3 % polegadas. A fonte
deve estar deslocada do centro do da area de interesse, de modo a registrar as duas

espessuras sem sobreposicao.

LT DIV

Figura 2.22 — Técnica de exposigdo Parede Dupla — Vista Dupla.
Fonte: SILVA JR., S. e MARQUES, P. [24], p. 39.

2.6.2.3.2.3 Etapas de execugio do ensaio

Em resumo, as etapas necessdrias para a execug¢do do ensaio radiografico

devem ser desenvolvidas conforme descrito a seguir:

Preparacdo superficial Devem ser eliminadas quaisquer irregularidades que
possam mascarar o ensaio ou serem confundidas com descontinuidades,

principalmente em soldas de projecéo quando nao ha possibilidade de acesso visual
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em regibes restritas, ocorrendo de forma intensa em soldagem de tubulagdes de
baixo diametro. Dentre as irregularidades que muito dificulta a execugao do laudo
radiografico, sac as mordeduras, localizadas em regites adjacentes ao cordao de
solda, na qual requer muita experiéncia do inspetor na identificagcdo da

descontinuidade, principalmente quando ndo ha acesso para verificagdo visual no

Figura 2.23 — Visualizagdo de mordedura na margem da solda.
Fonte: American Society of Mechanical Engineneers [28]

local.

T T

Montagem de chassi. Posicionamento do filme na tela intensificadora e insergéo da
etiqueta de identificacdo com as caracteristicas da junta a ser inspecionada, etapa

na qual & executada em camara escura.
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Figura 2.24 — Montagem de chassi no equipamento
Fonte: Site ABENDI {29]
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Posicionamento dos equipamentos: Posicionar a pega ou equipamentc de forma
a facilitar & logistica e acesso as regides de interesse, possibilitando a montagem do
chassi, bem como o IQl e o irradiador na posicao adequada, de acordo com o tempo
de exposicdo determinado pelo caiculo e a pela técnica de exposi¢édo escolhida, em
fungao das caracteristicas do equipamento.

Acionamento do sistema de seguranga: isolar a area de ensaio no ambiente, que
geralmente encontra-se em ambiente fabril e area industrial e iniciar a sinalizagéo
sonora e/ou luminosa, sendo muito comum a utilizagéo de isolamento fisico atraves
de fita “zebrada” com objetivo de evitar a aproximagdo de pessoas na area de
emiss&o radioativa durante a realizagao do ensaio.

Exposigdo: Iniciar a exposi¢ao do filme radiografico ao feixe radioativo e finaliza-la
apos o tempo de exposicéo calculado.

Guarda dos equipamentos: Retirar todo isolamento em torno da area de exposigéo
e recolher o irradiador com a fonte radioativa, armazenando-os em local seguro,
geralmente em bunker adaptado para os devidos fins. Vale ressaltar que, quando a
condicdo dimensional do equipamento ou produto em inspecdo possibilita facil
logistica, ndo ha necessidade de execugdo do ensaio em areas transitaveis e de
deslocamento de pessoas, podendo ser realizado em bunkers especificos para tal
finalidade.

Revelacdo e analise: Revelar o filme radiografado conforme procedimento adotado
e analisar a imagem radiografica no negatoscopio em ambiente escurecido,
proporcionando sensibilidade e contraste aos detalhes desejados.

Laudo: E dada pela definicdo de aprovacdo ou reprovagao do elemento examinado,

podendo ser uma junta ou corpo fundido, com base nos limites de aceitagéo de uma
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Norma ou critério de aceitacdo especificado, de acordo com as caracteristicas e

finalidades do produto.

Figura 2.5— Execuéo do laudo no negatoscépio
Fonte: Site Kodak [30]

Pelo fato de ndo ser objeto de pesquisa deste trabalho, o ensaio radiografico foi
destinado para execucdo em empresa terceirizada, n&o sendo possivel o

acompanhamento da execugéo, bem como analise do procedimento operacional.

2.6.2.4 Ensaio por Ultrassom Convencional

O ensaio por ultrassom convencional (US) é definido por SANTIN, J. ([31], p.

5) como

“...) um método nédo destrutivo, no qual um feixe sbnico de alta
frequéncia é introduzido no material a ser inspecionado com ©
objetivo de detectar descontinuidades internas e superficiais. O som
que percorre o material é refletido pelas interfaces e é detectado e
analisado para determinar a presenga e localizagbes de

descontinuidades”.

O som refletido no interior do material inspecionado depende basicamente
das caracteristicas fisicas das ondas sonoras - velocidade, frequéncia e

comprimento de onda — e das caracteristicas da estrutura do material por onde estas
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se propagam — tamanho de grdo, orientagdo da rede cristalina, densidade, entre
outras.

Um fator importante para o ensaio por ultrassom, segundo o autor, é o
estado fisico da matéria que estd em interface com o material inspecionado, pois
isso influencia diretamente nas reflexdes sonoras. Por exemplo, em uma interface
metal (sblido) — gas, as ondas sonoras sdo quase que totalmente refletidas,
facilitando o reconhecimento de descontinuidades que estabelecem este tipo de

interface, como poros, trincas, faltas de fuséo, entre outras.

O ensaio por ultrassom ¢é amplamente utilizado para a detecgao e
caracterizagdo de descontinuidades internas, medigdo de espessura e controle de
corrosdo de materiais. Como ja exposto nos demais ensaios abordados, este
também apresenta algumas vantagens e limitagbes em sua aplicacdo. As vantagens
do ultrassom mais conhecidas na area de END s&o a alta sensibilidade para
deteccdo de pequenas descontinuidades, o alto poder de penetragido, que permite
executar a inspecdo em grandes espessuras, possibilidade de determinagao de
posigdo, tamanho e caracterizagédo das descontinuidades, com laudo imediato apos
0 ensaio, ser um ensaio altamente portatil e nao proporcionar efeitos prejudiciais a
salde do inspetor, além de ser um ensaio com grandes avangos na tecnologia

relacionada a sua aparelhagem.

Por outro lado, o ensaio de ultrassom apresenta algumas desvantagens que
sdo: a necessidade visualizagdo simultdnea do osciloscopio ao movimento de
varredura e experiéncia do inspetor exigindo maior treinamento tetrico e pratico aos
inspetores que os demais ensaios, dificuldades de inspecionar pecas muito

irregulares com superficie rugosa ou de espessuras muito finas, incapacidade de
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detectar descontinuidades muito proximas a supeificie, além de exigir o uso de

blocos de calibragéo e referéncia para a calibragéo dos aparelhos diariamente.

2.6.2.4.1 Ondas ultrassdnicas

MIRANDA, J. e SATO, S. {[32], p. 5) definem resumidamente onda como “o
transporte de energia de um ponto a outro do espaco sem ocorrer o transporte de
matéria’. As ondas podem ser mecénicas, em que a energia é transportada pela
vibragdo das particulas que compdem um meio material e, logo ndo se propaga no
vacuo, como & o caso do som, ou podem ser eletromagnéticas, em que a energia
transportada através de um campo elétrico e/fou magnético, e, como nao depende de
um meio material para sua propagagao, pode ser transportada pelo vacuo, como € o
caso da luz.

E importante apontar alguns conceitos relevantes para o entendimento das
ondas sonoras. A distancia entre duas cristas ou dois vales é denominada
comprimento de onda (A). A distancia entre uma crista, passando pelo vale e
terminando no inicio da crista seguinte € chamada de ciclo. O nimero de ciclos
percorridos em um determinado tempo é chamado de frequéncia das ondas (f). A
altura das cristas ou a profundidade dos vales, em relagdo a uma linha de equilibrio
ou repouso entre os dois, € denominada amplitude. Estes conceitos podem ser

observados resumidamente na figura a seguir.
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Figura 2.26 — Defini¢ées de ondas.
Fonte: Telecurso 2000 [33].

QOutros conceitos importantes relacionados as ondas sao a sua velocidade,
sua amplitude e o decréscimo de energia durante a sua propagacédo que &, também
denominado atenuagdo. Todas esias caracteristicas sdo constantes e dependem
diretamente do meio no qual a onda esta se propagando.

As ondas ulirass6nicas podem ser classificadas de acordo com o modo de
deslocamento das particulas, sendo que as que possuem maior aplicagdo nos

ensaios por ultrassom sao basicamente descritas a seguir:

» Ondas longitudinais: sdo ondas de compressdo, onde as particulas do
material propagam-se no mesmo sentido da onda entre movimentos de
compressao e rarefagdo, como no caso de uma mola pressionada e

esticada.

» Ondas transversais: ondas de cisalhamento ou de corie, onde as
particulas movimentam-se no sentido perpendicular a propagacao da
onda, como no caso de uma corda sendo movimentada para cima e

para baixo, resultando num movimento perpendicular das ondas.
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Existem algumas caracteristicas em relagao ac comportamento das ondas
sdnicas que sdo de grande importancia para o trabalho com ultrassom que séo
brevemente descritas a seguir. A primeira delas € a impedéancia acustica, definida
como o produto da massa especifica de um material pela sua velocidade sénica.
Esta caracteristica define as quantidades de energia refletida e transmitida quando
uma onda atinge a interface com outro material.

SANTIN, J. [31] apresenta dois tipos de incidéncia das ondas sfnicas nos
materiais: normal e obliqua. A incidéncia normal, que ccorre guando uma onda
incide sobre um material com um angulo de 0°, apresenta apenas reflexdo e
transmiss&o na energia emitida. Ja a incidéncia obliqua é caracterizada por atingir a
superficie em qualquer angulo diferente de 0°. Devem também ser considerados
outros fendmenos como a conversdo de modo, uma mudanga no tipo de oscilagao
ou no tipo de onda e a refragdo, que € a mudancga na direcdo de propagac¢ao das

ondas.

Longitudinal Longitudinat

! Transverssl

incidéncia Peflexdo

Superficial

MEIO 1

MEIO 2

Longitudinal

Hefrag3o
Transversal

Figura 2.27 — Ondas geradas a partir de uma onda longitudinal incidente.
Fonte: SANTIN, J. [31], p. 23.

A Figura acima apresenta as ondas refletidas ou refratadas que podem ser

geradas a partir de uma onda soénica incidente. Para o célculo dos angulos
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mencionados na figura, utiliza-se a mesma relacdo utilizada para as ondas de luz, a

Lei de Snell, conforme apresentada a seguir:

a = angulo do feixe ingidente

sina VY, 8 = angulo do feixe refletido ou refratado

smnfg V, V1 = velocidade do som no meio |

Vi =veiocidade do som nongin.?

Quando o &ngulo da onda longitudinal refratada for igual a 80°, significa que
o primeiro angulo critico da onda incidente foi atingido, permanecendo apenas a
onda transversal refratada no segundo meio. Quando o dngulo da onda transversal
refratada atingir 90°, ocorre o segundo angulo critico. Nestes angulos, as ondas
refratadas funcionam como ondas superficiais que sao utilizadas no ensaio por
ultrassom para a inspe¢ao de descontinuidades muito proximas a superficie.

Alem da impedancia aclstica, existem outros dois fendmenos de perdas de
energia no processo de transmissao das ondas ultrassdnicas. Um deles ¢ a
absorgao, ou seja, a conversao de energia mecanica em energia térmica, que ocorre
devido aoc movimento elastico das particulas durante a propagacédo da onda sonora.
O outro fenémeno é o espalhamento, que é diretamente relacionado a estrutura
cristalina do material e aos tamanhos de grdos que podem desviar peguenas

porgbes de energia do feixe sbnico principal.
2.6.2.4.2 Geracao e recepgao de ondas

SANTIN, J. [31] apresenta diversas formas de gerar e receber ondas
ultrassénicas tais como o efeito piezelétrico, choques ou atritos mecanicos,

excitagdo termica, processos eletrostaticos, eletrodindamicos e magnetostrictivos.
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Destas, ser4 abordado neste trabalho apenas o efeito piezelétrico, que foi o
empregado no equipamento utilizado para a realizagao dos testes realizados neste
trabalho.

O efeito piezelétrico esta relacionado com a capacidade de alguns cristais,
naturais ou artificiais transformarem energia mecanica em energia elétrica e vice-
versa. Desta forma estes cristais sdo denominados transdutores, por serem capaz
de, a partir de um estimulo elétrico, emitirem vibragdes capazes de gerar ondas
ultrassdnicas que, quando séo recebidas pelo cristal, transformam-se em pulsos
elétricos que correspondem a um sinal que pode ser visualizado na tela de um
aparelho de ultrassom.

A onda ultrassdnica gerada por um cristal propaga energia em todas as
diregdes, formando um feixe sénico. Este campo é basicamente formado por trés
areas bastante distintas, denominadas campo préximo — area mais proxima ao
cristal, de grande variagdo da intensidade sbnica —, foco — area de melhor
focalizacdo do feixe sdnico, que determina o fim do campo préximo —, e campo

distante, onde o feixe sénico passa a divergir com um angulo constante.

Foco

Campo préximo I Campo distante
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Figura 2.28 — Feixe sdnico.
Fonte: ANDREUCCI, R. [34], p. 16.
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2.6.2.4.3 Cabecgotes ou transdutores

Os cabecotes s&o os acessérios do aparelho do ensaio de ultrassom
responsaveis pela introducdo e recebimento dos feixes sénicos nos materiais
inspecionados, desde que intermediados por um liquido acoplante para a eliminacao
de qualquer possibilidade de interface com o ar. Os cabecotes, ou transdutores,
contém o cristal gerador de ondas em determinada frequéncia, o bloco amortecedor,
para absor¢do das ondas refletidas da interface cabecgote/peca, os conectores
elétricos, que fazem a conexao entre o cristal e o aparelho e uma carcacga protetora

para todo o conjunto.

A

Conector Carcaca
Lonecwor L = :

Conector
Carcaga

Revestimento

Bicco amortecedor

Cristal pigzeléinco

AN
,;, \ \ Cunha

Bloco amortecedor

Figura 2.29 — Cabecote normal (A) e angular (B).
Fonte: SANTIN, J. [31], p. 55 e p. 57.

Os cabegotes mais utilizados nas inspe¢Ses por ultrassom s3o os
denominados normais, que emitem ondas longitudinais, e os denominados
angulares, que emitem ondas transversais. Os cabegotes normais sdo amplamente
utilizados na inspecéo de chapas, fundidos, forjados e de medigdo de espessura
para controle de corroséo. Uma variacao do cabegote normal é o duplo-cristal, que
também emite ondas longitudinais, porém contém em seu interior um cristal para

emitir as ondas ultrassdnicas e outro para recebé-las, diminuindo a area de campo
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proximo do feixe sbnico. Ja os cabegotes angulares s&o utilizados para as inspegdes
em juntas soldadas, através da emissdo do feixe sbnico em angulos pré-
determinados, sendo os mais utilizados os cabegotes com angulos de 45°, 60° e 70°.

Para as inspegbes de juntas soldadas em espessuras reduzidas, é
recomendavel o usc do cabecote de 70°, que possui uma incidéncia mais inclinada
do feixe sbénico em relacdo a espessura da pe¢a. Quanto menor a espessura
ensaiada, maiores serdo as reflexdes do feixe sdnico no interior da pega, trazendo
uma maior dificuldade de inspecdo e de reconhecimento de descontinuidades na

tela do aparelho.

2.6.2.4.4 Teécnicas de Inspecao

Alguns dos métodos e técnicas mais utilizados de inspegdo por ultrassom
segundo ANDREUCCI, R. [34] e SANTIN, J. [31] sdo os métodos pulso-eco, por
transparéncia e por ressonancia. Ja entre as técnicas mais empregadas, destacam-
se as técnicas por contato ou imersdo, manual ou automatica. Neste trabalho, sera
focado o método pulso-eco, que vem a ser o mais aplicado no ultrassom

convencional industrial.

L -

4 01 2 3 4 3 6 F 4 3 10

Figura 2.30 — Método pulso-eco.
Fonte: ANDREUCCI, R. [34], p. 31.
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No método pulso-eco, apresentado na Figura acima, o cabegote esta
separado da pega a ser ensaiada por uma pelicula de acoplante, através da qual ele
transmite para o interior da pega pulsos de energia sénica em intervalos de tempo
determinados. Se os puisos encontram uma superficie refletora, que pode ser uma
descontinuidade ou o fundo da pega em exame, a energia refletida retorna ao

cabegote que a converte em um sinal na tela do aparelho.

2.6.2.4.5 Visualizacao de sinais

Os aparelhos de ultrassom s&o responsaveis por transformar os pulsos
emitidos e transmitidos pelo transdutor em sinais em uma tela que possibilita a
interpretagéo por parte do inspetor do que ocorre no interior da pega examinada. No
ultrassom convencional existem basicamente trés tipos possiveis de visualizagoes,
além de telas gue podem mostrar duas ou mais destas vistas.

A vista mais caracteristica do ultrassom convencional é a tela A-Scan, que
mostra um grafico de amplitude (eixo vertical) x tempo percorrido pela onda (eixo
horizontal). A partir desta imagem grafica, & possivel determinar mudangas no
comportamento do eco quando ha presenga de descontinuidades, delimita-las
guanto ao seu tamanho e localizagdo e calcular a sua profundidade. Atualmente, os
aparelhos digitais de ultrassom convencional ja executam os calculos no momento
da inspecéo, disponibilizando na tela os valores necessarios para a analise do

inspetor.
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Figura 2.31 — Visualizagdes A-Scan e B-Scan.
Fonte: Olympus NDT [35].

A vista B-Scan, menos utilizada no ultrassom industrial, apresenta
graficamente a segéo transversal da pecga, ou uma vista lateral, porém sem a
medicéo da amplitude do eco. A tela C-Scan, por sua vez, mostra graficamente uma

vista em planta da peca examinada, porém n&o apresenta sua profundidade.

2.6.2.4.6 Aferigoes e Calibragdes

As imagens geradas pela tela do aparelho sdo em forma de graficos que séo
gerados a partir de medigbes dos pulsos emitidos pelos transdutores, conforme ja
abordado. Porém, a localizagdo destas imagens na tela nao informa por si s6 a
localizagéo exata das descontinuidades, profundidade e tamanho, sendo necessaria
a calibragéo prévia da aparelhagem em medidas conhecidas para que estes valores
sejam correspondentes a realidade e possam determinar com maxima precisdo as
indicagbes encontradas durante o ensaio.

As calibragbes devem ser realizadas em blocos padrido de mesmo material
da peca inspecionada, pois a velocidade do som precisa ser equivalente entre
ambos. Desta forma, & possivel determinar a escala de tempo e o nivel de amplitude
de energia sbnica que devera ser utilizado, que dependerdo diretamente da

espessura e do material a ser ingpecionado.



SLD-Monografia Abril/2014-T4 59

Além das calibragdes, a aparelhagem de ulirassom também precisa passar
por verificagbes periddicas, que podem ser entendidas como conferéncias nas
medidas padrdes dos blocos e no funcionamento do aparelho e dos transdutores,
para que assim seja garantido que a aparelhagem utilizada na inspegdo esteja

sempre em condigbes confidveis de execugao do ensaio.

2.6.2.4.7 Etapas de realizagao do ensaio

Em resumo, as principais etapas do ensaio de ultrassom convencional

podem ser descritas a seguir:

Preparagdo superficial. Etapa inicial onde devem ser eliminadas quaisquer
irregularidades que possam impedir o deslizamento do cabegote sobre a superficie
de ensaio.

Calibragdo da aparelhagem: Etapa onde o aparelho deve ser calibrado com a
utilizagdo de um em bloco padrdo com a escala e velocidade do som a serem
utilizadas.

Calibracdo da sensibilidade: Nesta etapa uma curva de referéncia deve ser
construida, com base em blocos de referéncia com superficies refletoras
conhecidas.

Varredura com cabecote normal: A inspecao deve ser iniciada com o cabegote
normal, com a varredura de toda a superficie da chapa.

Varredura com cabecote angular: No caso de superficies soldadas, chapas ou
tubos, deve ser realizada a varredura do corddo de solda através dos cabegotes

angulares.
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Demarcacdo de descontinuidades na pega: Caso seja encontrada alguma
indicagdo de descontinuidade na tela do aparelho, esta deve ser dimensionada e
mapeada ha peg¢a de acordo um ponto de referéncia existente na pega.

Laudo: Apos o ensaio, deverd ser emitido o relatério com o laudo do inspetor. O
mapeamento realizado na pega deve ser transferido para o relatdrio, em caso de

ensaio reprovado.

Figura 2.32 — Execucgéo do ensaio por ultrassom convencional
Fonte: Arquivo Poliend.
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3 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é demonstrar a eficacia da inspegao do ensaio por
ultrassom convencional em juntas de topo soldadas em materiais duplex UNS
$32205 fundido com caracteristica austenitica, na detecgao interna das
descontinuidades provenientes do processo de soldagem TIG: falta de fusao, falta
de penetracdo, trinca e porosidade. Evidenciando sensibilidade igual ou maior ao

ensaio radiografico e fornecendo credibilidade ao sistema de inspecdo desta técnica.
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4 MATERIAIS E METODOS

Para possibilitar a analise do estudo da eficacia do ensaio por ultrassom
convencional em juntas soldadas de caracteristica austeno-ferritico (duplex UNS
$32205), proporcionar credibilidade na inspegdo de produtos e equipamentos, foram
utilizados quatro corpos de provas com caracteristicas fisicas proximas e com
insergdo intencional de tipos de descontinuidades distintas (falta de fus&o, falta de
penetracdo, porosidade e trincas) provenientes do processo de soldagem adotado.

Os corpos de prova foram submetidos aos ensaios nao destrutivos
superficiais por liquido penetrante e particulas magnéticas, além de radiografia e
ultrassom convencional, visando estabelecer um pardmetro comparativo na
detectabilidade entre ambos os ensaios volumétricos e evidenciar a eficacia do
ensaio por ultrassom convencional em materiais com caracteristicas austeno-
ferritico.

Desta forma, foi utilizado um lingote usinado com dimensao de 150 mm x
100 mm de diametro que foi inspecionado com as técnicas de ensaio por liquido
penetrante antes da configuragdo final da chapa teste, ensaio por particulas
magnéticas na superficie radial e axial do lingote e ensaio por ultrassom
convencional com uso de transdutores monocristal de onda longitudinal para
verificar a auséncia de descontinuidades volumétricas no metal base.

Apos usinagem e extragdo das chapas teste, foi realizada a soildagem nas
mesmas e submetidas aos ensaios radiografico e ultrassom convencional nos quatro
corpos de prova com espessura de 16mm, conforme detalhado no desenvolvimento

deste capitulo.
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4.1 Materiais

Uma das questbes as ser abordada quando se deseja demonstrar a eficacia
do ensaio em questio, € a simulagio do mesmo nas condi¢des reais do processo de
fabricacado e desenvolvimento de um equipamento em condigéo fabril. Desta forma,
foi produzido com o processo de fundigdo um lingote cilindrico com as mesmas
caracteristicas quimicas do produto laminado, atendendo aos limites estipulados

pela classificagio comercial ao ago inoxidavel duplex UNS $32205.

Figura 4.1 — Lingote fundido e usinado

Tabela 4.1 — Composicédo quimica do lingote
C% Si% Mn% P% S$% Cr% Ni% Mo% N%
0,017 0,78 0,90 0,023 0,003 217 5,86 2,66 0,10
Para possibilitar a elaboragdo dos corpos de prova, foi fundamental a
extragdo no sentido radial de 05 discos com espessuras de 16mm ao longo do
lingote, permitindo a usinagem nas caracteristicas necessarias para preparag¢éo das

juntas a serem soldadas com o processo de soldagem TIG.
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Figura 4.2 — Exirac&o do disco para preparagéo da junta

As chapas usinadas foram configuradas fisicamente para atender aos
requisitos da boa pratica de soldagem, dentre eles a configuragdo do chanfro e a

possibilidade de abertura da raiz da soldagem realizada.

Figura 4.3 — Preparacao da junta para soldagem

Dentre os corpos de prova, 04 unidades foram destinadas para a insergao
das descontinuidades provenientes do processo de soldagem adotado e 01 unidade

foi direcionada para elaboragdo do bloco de sensibilidade e aferigdo de todo
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conjunto de aparelhagem conforme especificado pela norma ASME V Secéo VIII
Divisao 1 Edi¢ao 2010.

Os corpos de prova foram identificados em ordem numérica e por
caracteristica de descontinuidade inserida, exceto o bloco de aferigdo que foi

mantido isento de descontinuidades:

Tabela 4.2 — Identificagédo dos corpos de prova

Identificagao do corpo de prova Tipo de descontinuidade

CP-USP - 01 Falta de fusdo
CP-USP -2 Falta de penetragéio
CP-USP - 03 Porosidade
CP-USP — 04 Bloco de aferigéo
CP-USP - 05 Trinca

- : Y

SPUSPaon cp.usp.93 B CP-USP-p4

Figura 4.4 — |dentificag&o dos corpos de prova

No intuito de demonstrar a eficacia do ensaio por ultrassom nas condigbes
propostas, sugeriu-se a utilizagéo dos transdutores convencionais conforme tabela

4.3 abaixo:
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Tabela 4.3 — Caracteristica dos transdutores

Descri¢ao Tipo Frequéncia Angulo Dimensao
MSEB4H Duplo cristal 4Mhz 0° @13mm
B2SN Monocristal 2Mhz 0° @25mm
MB4S Monocristal 4Mhz 0° @16mm

VSY Duplo cristal 4Mhz 45° 8 x 10mm

vsY Duplo cristal 4Mhz 60° 8 x 10mm

Figura 4.5 — Transdutores ultrassonicos

O aparelho de ultrassom convencional utilizado no desenvolvimento do

presente trabalho foi da marca GE, denominado comercialmente como XS Phasor.

4.2 Métodos

Para atingir os objetivos do trabalho, os corpos de prova apresentados foram
submetidos a diversos ensaios durante o processo de execugdo do trabalho,
inclusive a matéria prima em forma de lingote apés usinagem, que serdo descritos

ao longo deste capitulo.
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Os corpos de prova foram produzidos e enviados diretamente para a
execucdo da radiografia, em local terceirizado, bem como a micrografia do cubo
utilizado para analise da atenuagdo sonica no referido material antes da soldagem
dos demais corpos de prova. Os ensaios superficiais de liquido penetrante e
particulas magnéticas foram executados para verificar a integridade superficial das
soldagens apds remocédo do reforgo e evitar possiveis interferéncias na presenga de
descontinuidades para avaliages dos ensaios volumétricos.

Os laudos referentes ao ensaio radiografico, macrografias e micrografias dos
corpos de prova foram realizados em empresas terceirizadas, bem como o0s
resultados gerados pela inspe¢éo de ultrassom convencional que constam no Anexo
A e sdo apresentados e discutidos no proximo capitulo. As evidéncias dos
procedimentos utilizados para a realizacdo dos ensaios constam no Anexo B que &
apresentado no final deste trabalho. Todos os equipamentos e blocos de referéncia
utilizados estavam dentro do periodo de validade das calibragdes, assim como 0s
produtos utilizados estavam dentro dos prazos de validade fornecidos pelos
fabricantes.

O processo de realizacdo dos ensaios foi executado nas mesmas etapas nos
corpos de prova examinados, € € apresentado conforme sequéncia de execugao
detalhado a seqguir.

O ensaio de liquido penetrante foi executado com base no procedimento
POLIEND LP-01 Rev. 08, por inspetor qualificado sendo executado sob as
condicOes ideais de temperatura e iluminagéo estabelecidas no procedimento citado.

O ensaio foi iniciado no lingote fundido em superficie usinada, antes da
extracdo dos discos gue proporcionaram a configuragao da junta para soldagem,

pois esta operacdo visava verificar possiveis descontinuidades provenientes do
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processo de fabricagéo do lingote, conforme j& mencionado na revisao bibliografica
deste trabalho.

Apés aguardar o tempo de penetracéo de 15 minutos conforme especificado
no procedimento utilizado, o excesso de liquido penetrante foi removido por
pulverizagdo de agua com pressdo e temperatura controlada. Para a remocéo do
excesso de penetrante foi aguardado o tempo de secagem para em seguida iniciar a
etapa de revelagédo. Nesta etapa, apds aplicado o revelador por pulverizagao, foi

iniciado o laudo imediatamente, finalizando-o ap6s 20 minutos.

1 R
1

Figura 4.6 — Ensaio em lingote usinado
A} Tempo de penetragdc B) Revelagéo final

Finalizado o ensaio superficial por capilaridade no lingote, sugeriu-se a
realizacdo do ensaio magnético por inser¢ao de fluxo através de ponteiras
articuladas na superficie do mesmo pela técnica longitudinal via imida fluorescente,
na qual foi evidenciada a sensibilidade na identificacdo da microestrutura

magnetizante que compde o material, conforme pode ser visto na figura 4.7.
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Figura 4.7 — Ensaio em lingote usinado — Particulas magnéticas fluorescente
A) Superficie longitudinal B) Superficie axial

Concluida a analise superficial do lingote através das técnicas superficiais
apresentadas, houve a necessidade de verificagéo voiumétrica do produto usinado
através do ensaio por ultrassom com uso de transdutores normais de ondas
longitudinais de diferentes diametros e frequéncias, sendo posicionados em dire¢bes
ortogonais ao eixo do lingote pela superficie radial e acoplamento dos transdutores
na diregdo axial, proporcionando a detecgdo de qualquer descontinuidade

posicionada ao longo do volume inspecionado.

Figura 4.8 — Inspe¢ao por ultrassom
Uso de transdutor normal com frequéncia de 2Mhz no sentido axial do lingote
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Figura 4.2 — Inspecéo por ultrassom

Uso de transdutor normal com frequéncia de 2Mhz no sentido radial do lingote
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Figura 4.10 — Inspec&o por ultrassom

Uso de transdutor normal com frequéncia de 4Mhz no sentido radial do lingote
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Figura 4.11 — Inspegéc por ultrassom
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Uso de transdutor normal com frequéncia de 4Mhz no sentido axial do lingote
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Além das verificacbes no metal de base ja apresentadas, sugeriu-se a
possibilidade de execugdo da metodologia de controle da atenuagdo sdénica no
material duplex nas direcGes ortogonais da amostra quadrada extraida do nicleo do
duplex antes da extragéo dos discos, nas quais foram identificadas como diregées X,
Y e Z na Figura 4.12. Para efeito de controle real da atenuagéo, o bloco apresenta
dimensdes iguais em suas diregdes 25mm X 25mm x 25mm, proporcionando

percursos sonicos na mesmas condigbes de analise e condi¢cdes de acoplamento.

Figura 4.12 — Extra¢ao do bloco quadrado
para analise comparativa da atenuacéo sdnica nas dire¢des X, Ye Z

Pela caracteristica fisica do bloco quadrado, somente foi possivel a
realizagdo da analise com uso do transdutor MSEB4H, pela limitacdo apresentada
por outros transdutores na presenca da chamada “Zona Morta” do feixe sdnico,
caracteristica especifica para cada tipo de transdutor que limita a deteccdo de
qualquer refletor na referida zona pela intensidade da transformacgéo da energia
elétrica em energia mecanica (vibragéo do cristal pelo efeito piezoelétrico), sendo os

resultados apresentados no préximo capitulo.
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.

Figura 4.13 — Acoplamento do transdutor MSEB4H nas diregbes X, Y e Z
para andlise da atenuagéo sdnica.

Para entendimento das analises referente as condigdes de atenuacéo sdnica no
material duplex UNS 832205 com uso de transdutor duplo cristal de angulo reto, foi
realizado por empresa terceirizada a micrografia dos blocos das regides X, Y € Z,
apresentando as caracteristicas e condigdes fisicas das constituintes do material

como segue nas figuras: 4.14, 4.15 e 4.16.

A BT IR
s S CEL LTI —
o e .
H-"-"—---'\ 2 . g - e - ", 1’-'\ - iz
—— & ” g L (-' f &
e A Rt s y
— &= 4 8 Ry 23
1 o e : - P ® A =
‘e = ~ e aF 3 d
- e e T e e I ~
(< ® | SN R e T
-_‘“\.-..__'_ il e %
e = ) T
i el ~
P 1 —~ys ! i
b _— - gy i
L. <D S A
—" o A SU pm S b P
2 ——

Figura 4.14 — Imagens micrograficas do duplex UNS $32205 na face X do bloco.
A) Face X com 50x de aumento. B) Face X com 100x de aumento. C) Face X com 200x de aumento.
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Figura 4.15 — Imagens micrograficas do duplex UNS $32205 na face Y do bloco.
A) Face Y com 50x de aumento. B) Face Y com 100x de aumento. C) Face Y com 200x de aumento.

Figura 4.16 — Imagens micrograficas do duplex UNS $32205 na face Z do bloco.
A) Face Z com 50x de aumento. B) Face Z com 100x de aumento. C) Face Z com 200x de aumento.

No intuito de proporcionar condigbes para soldagem no material em estudo,
foi realizado por processo de usinagem a configuragéo da chapa em forma de disco
apos as analises dos ensaios previos ja realizados.

Os discos foram segmentados no sentido axial do lingote proporcionando
duas partes iguais, originando chapas de mesmas dimensoes fisicas, inclusive com

as espessuras (16mm) apresentadas no proposito deste trabalho.
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Figura 4.17 — Extrag8o dos discos no corpo do lingote e usinagem dos chanfros
para realiza¢&o da soldagem.

As caracteristicas da configuragdo fisica das chapas preparadas para
soldagem nao foram submetidas ao controle normativo, sendo proporcionadas de
maneira aleatéria pela experiéncia do operador do centro de usinagem e pelas
informacgbes fornecidas previamente pelo autor deste trabalho.

De posse da junta preparada, a soldagem foi conduzida por operador
qualificado no referido processo, mantendo as necessidades de introduzir as
descontinuidades necessarias (falta de fusado, falta de penetragéo, porosidade e

trinca) para o propésito das analises.

Figura 4.18 — Preparaco das juntas e execucéo da soldagem
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Pela caracteristica do tipo de inspegéo proposto e transdutores utilizados,
houve a necessidade de remogdo de todo o reforgco da solda (acabamento),
proporcionando o deslocamento dos fransdutores sob toda a area da zona fundida,
limitacdo necessaria para atender as condigdes fisicas do limite de incidéncia do
feixe sénico dos transdutores GE VSY, por ndo possibilitar reflexdes na incidéncia
indireta @ permitir a analise em feixe Unico. Tais limitagbes e caracteristicas dos

transdutores ndo serdo aqui estudados por ndo serem objeto deste trabalho.

Figura 4.19 — Corpos de prova com reforgos de solda removidos

Os corpos de prova foram produzidos e enviados diretamente para a
execugdo da radiografia em local terceirizado, ndo sendo possivel o registro e
acompanhamento das etapas desenvolvidas. Os ensaios superficiais de liquido
penetrante e particulas magnéticas foram executados para verificar a integridade
superficial dos corpos de prova e evitar possiveis interferéncias de descontinuidades
superficiais nas avaliagbes dos ensaios volumétricos (ultrassom e radiografia). Os

relatorios emitidos encontram-se no Anexo A.



76

SLD-Monografia Abril/2014-T4

Figura 4.20 — Ensaios nos corpos de prova soldados
A) Ensaio por liquido penetrante colorido B) Ensaio por particulas magnéticas fluorescente.

Para realiza¢ao do ensaio por ultrassom convencional, houve a necessidade
de elaboracdo do bloco de calibracdo isento de descontinuidades e nas mesmas
caracteristicas fisicas e metallrgicas das demais juntas soldadas, proporcionando a
simulagdo da inspe¢do em furos cilindricos de diferentes profundidades, e
simuttaneamente a calibragdo da sensibilidade para realizag@o do ensaio, garantindo
a eficiéncia da incidéncia sénica e controle da atenuagéo na zona fundida. Tal bioco
atende aos requisitos Normativos da Asme V Segado VIl Divisdo 1 Ed. 2010, na
inser¢éo do didmetro de 2,5mm do furo cilindrico nas profundidades de 1/3 T, % T e

% de T, onde T & a espessura da junta soldada.

Figura 4.21 — Bloco de calibrago para inspeg&o com fransdutor angular
conforme ASME V Secao VIII Diviséo 1 Ed. 2010.
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Finalizada a etapa de calibragao do conjunto aparelho e acessdrios iniciou-se
a realizacdo do ensaic por ultrassom convencional nos corpos de prova CP-USP —
01, CP-USP - 02, CP-USP - 03 e CP-USP - 05, sendo os relatorios com os laudos
das inspegbes e as imagens da ecodindmica provenientes das descontinuidades

encontradas, dispostos no Anexo A deste trabalho.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir dos experimentos realizados em todas as etapas da matéria prima do
fundido, o ensaio por liquido penetrante executado na etapa inicial de analise do
lingote nao apresentou indicagdes de descontinuidades que pudessem interferir nos

respectivos ensaios posteriores.

L

e : 5
Figura 5.1 — Resultado do ensaio por liquido penetrante no lingote usinado

Isento de descontinuidades

Na sequencia, a realizacdo do ensaio de indugdo magnetica pelo método
fluorescente também nao apresentou indicagbes de descontinuidades superficiais e
sub-superficiais que poderiam descaracterizar a utilizacdo do lingote nas etapas de
preparacao para soldagem, bem como a progressao de possiveis descontinuidades
durante a execugdo da mesma. Contudo, pode-se perceber nitidamente a
visualizacdo da indicagdo fluorescente da constituinte magnetizante do referido
material, quando induzido o campo magnético na superficie do lingote conforme

pode ser visto na figura 5.2.
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Figura 5.2 — Resultado do ensaio por particulas magnéticas no lingote usinado

Tal resultado demonstra a condigdo de éxito na execugdo do ensaio por
particulas magnéticas em material duplex UNS §32205 quando executados em
estado de matéria prima em condigdo de superficie usinada.

Na andlise volumétrica do lingote através do ensaio por ultrassom
convencional, foi possivel evidenciar a auséncia de indicagbes de descontinuidades
volumétricas provenientes do processo de fabricagdo, bem como a possibilidade de
insercdo do feixe sdnico de angulo reto em diferentes frequéncias e diregoes de

acoplamento dos transdutores, como apresentado nas figuras 5.3 a 5.6.

Figura 5.3 — Acoplamento do transdutor B2SN no sentido radial do lingote

Na figura 5.3 nota-se a propagagdo natural do feixe sénico por toda
espessura do corpo cilindrico no sentido radial com uso de transdutor B2SN com
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frequéncia de 2Mhz, com intensidade sénica de 82.8 decibéis para um percurso
sénico de 100,07mm a 91% de amplitude da tela do osciloscopio. A amplitude
apresentada torna-se referéncia para analise da atenuagdo sonica para transdutores
de menores frequéncias como pode ser observado nas figuras 5.3, 5.4, 56e56a
diante.

Por outro lado, a execucdo do ensaio pela superficie axial do lingote com uso
do mesmo transdutor possibilitou analisar outro cenario que referencia a condigao da
atenuagdo no material, pois mesmo para um percurso sonico de maior projecao
(149,08mm) foi necessario menos quantidade de decibéis (74,6 dB) para a

amplitude de 90% da tela do osciloscépio, como pode ser evidenciado na figura 5.4.

Figura 5.4 — Acoplamento do transdutor B2SN no sentido axial do lingote

Com o uso do transdutor de frequéncia de 4 Mhz denominado MB4S foi
possivel verificar que a frequéncia influencia significativamente na atenuagao sbnica
do material UNS S$32205 para a espessura de 100mm, pois necessita de 95,8
decibéis para posicionamento da indicagao da espessura radial a 50% de amplitude
no osciloscépio, conforme figura 5.5. Além de evidenciar o acréscimo da atenuacgao
sénica quando comparado a figura 5.3. Na figura 5.4 & possivel perceber a presenca
do alto indice de ruido provocado pela caracteristica metalirgica do material, algo
que prejudica a inspeg¢do quando se deseja a detectabilidade de descontinuidades
em regides proximas a superficie, originando uma “zona morta” da inspegéo, além

da dificuldade de detecgéo de pequenos refietores.
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Figura 5.5 — Acoplamento do transdutor MB4S no sentido radial do lingote

Na figura 5.6 percebe-se o elevado indice de ruido provocado pelo
acréscimo de energia sénica (99,4 decibéis) com uso do transdutor de 4Mhz para
posicionamento da indicagdo da espessura axial (150mm) a 50% da tela do
osciloscopio, tornando impossivel qualquer inspegdo desta caracteristica quando se
deseja detectar pequenos refletores, além de ndo proporcionar confiabilidade

medida exata do percurso sénico.
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Figura 5.6 — Acoplamento do transdutor B2SN no sentido axial do lingote

A condigdo das diferengas da atenuagéo sonica apresentada nas figuras 5.3
e 5.4 nao significa que a caracteristica granular do material seja o responsavel pelo
resultado encontrado, pois foi realizada a analise da atenuagéo do respectivo
material através da verificagdo em diferentes diregées de incidéncia, como

apresentado nas figuras 4.13.
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A andlise da atenuagéo sonica nos blocos quadrados, conforme apresentado
na figura 4.13, foi realizada com uso do transdutor duplo cristal de onda longitudinal
com frequéncia de 4Mhz denominadoc MSEB4H. Tal condigéo evidencia que o
acoplamento do transdutor duplo cristal nas posicdes X, Y e Z possibilita o
posicionamento da indicagdo do percurso sénico de 30mm em amplitude
aproximada de 80% do osciloscopio com a mesma intensidade de energia sénica,

ou seja, 38,2 decibeis para as superficies X,Y e Z como segue na figura 5.7.

W—L’* 30.04 "Wl b . 30.62]) b whiHt——— 30.00[
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Figura 5.7 — Ecodinamica da atenuagao sénica no bloco quadrado de 30mm
com uso de transdutor duplo cristal nas faces X, Ye Z
A) Face X a 80% de amplitude. B) Face Y a 84% de amplitude. C) Face Z a 76% de amplitude.

Mesmo com as diferengas de amplitudes apresentadas na figura 5.7, o fator
preponderante para justificar as diferengas entre o acoplamento do fransdutor nas
superficies radial e axial é a deficiéncia de acoplamento da sapata do transdutor na
superficie radial do corpo cilindrico, pois o didmetro de 25mm do transdutor ndo
possibilita o perfeito acoplamento requerido para a condigdo ideal de insergéo do
feixe sdnico, havendo perda de energia sbnica na incidéncia da superficie. Além
desta andlise, foi realizada a micrografia das faces X, Y e Z do bloco correspondente
conforme as figuras 4.14, 4.15 e 4.16 nao apresentando aiteragdes metallrgicas em
suas constituintes que justifique a absor¢do sbdnica correspondente a atenuacgéo
analisada.

A partir dos experimentos realizados nos corpos de prova, a analise dos
laudos de ensaio radiografico (RX) e ultrassom convencional (USPA) que constam
no Anexo A deste trabalho, foram registrados os resultados apresentados na tabela
5.1.

Na tabela de resultados, todas as juntas ensaiadas tiveram seus laudos
apresentados entre aprovadas (A) ou reprovadas (R), sendo que, guando

reprovadas, foram identificados os tipos de descontinuidades e defeitos encontrados
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pelo ensaio em questdo. Nos experimentos realizados nos corpos de prova, o0s

defeitos encontrados foram poros (PO), falta de fusdo (FF), trinca (TR) e falta de

penetracao (FP).

Tabela 5.1 — Resultados dos ensaios nos corpos de prova

ENSAIO RADIOGRAFICO ULTRASSOM CONVENCIONAL
Corpo de prova TIPO DE TIPO DE
S DEFEITO e DEFEITO

CP-USP-01 R PO/FF R FF

CP-USP-02 R PO R FP

CP-USP-03 R POJFF R PO

CP-USP-04 A - A -

CP-USP-05 A - R TR
Legenda:

PO = Porosidade / FF = Falta de Fusao / FP = Falta de Penetragdo / TR = Trinca / A = Aprovado /R =

Reprovado

Numa andlise geral, pode-se observar que o ultrassom convencionai
proporcionou a detectabilidade de um numero maior de defeitos quando comparados
ao ensaio radiografico, principalmente na manutengdo da terminologia dos tipos de
defeitos inseridos propositalmente nos corpos de prova.

No corpo de prova denominado como CP-USP-01, foi inserido durante o
processo de soldagem descontinuidades caracterizadas como falta de fusao (FF),
sendo evidenciado no relatério radiografico sua detectabilidade, bem como a
detecg@o no ensaio por ultrassom convencional com uso de transdutor angular de
onda longitudinal conforme ja mencionado na reviséo bibliografica.

A figura 5.8 demonstra a detecgdo por ultrassom convencional da falta de
fusdo inserida no CP-USP-01, sendo que sua detectabilidade foi proporcionada pela
deteccao dos transdutores angulares e duplo cristal, mantendo a confiabilidade nos

transdutores para o tipo de refletor especifico.
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Figura 5.8 — Ecodinamica da falta de fus&o no corpo de prova CP-USP-01
A) Ecodinamica da fata de fus&o com transdutor angular B) Ecodinamica da falta de fusdo com
transdutor duplo cristal MSEB4H

Figura 5.9 — Radiografias da junta CP-USP-01.
A radiografia revela a presenga de falta de fuséo e porosidade na junta, indicadas pelas setas.

Figura 5.10 — Macrografia do CP-USP-01.
A seta vermelha apresenta a presenca da falta de fuséo detectada no ensaio por ulirassom
convencional € no ensaio radiogréafico.
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Figura 5.11 — Macrografta localizada do CP-USP-01.
A seta vermelha apresenta a altura da falta de fus&o no sentido da espessura.

Nota-se que a falta de fus&o apresenta uma amplitude fisica no perfil da junta
soldada, ndo sendo possivel acesso a tais detalhes quando detectados somente
com o ensaio radiografico. Por outro lado, o ensaio por ultrassom convencional
fornece tais detalhes quando executados com caracteristicas especificas para tais
finalidades, ndo sendo de anteméo o objetivo deste trabalho.

A partir desta primeira constatagdo, é possivel afirmar que o ultrassom
detectou o mesmo defeito apresentado na radiografia, porém com acesso a
informagbes exatas de profundidade e localizagéo no corddo de solda.

No corpo de prova CP-USP-02 foi inserido durante a soldagem uma falta de
penetragao (FP) no centro do cordédo de solda conforme pode ser evidenciado sua
detecgao por ultrassom convencional na figura 5.12.

I i
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Figura 5.12 — Ecodinamica da falta de penetracdo no corpe de prova CP-USP-02
A) Ecodinamica da fata de penetracéo com fransdutor angular B) Ecodinamica da falta de penetrago
com transdutor duplo cristal MSEB4H
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Mesmo proporcionando detectabilidade na inspegéo por ultrassom com o uso
do transdutor angular, a amplitude maxima da indicagéo da falta de penetragao nao
ulirapassou a curva de referéncia denominada como DAC (Distance Amplitude
Curve), condigdo que impossibilitaria a reprovagéo pela Norma ASME V Segao VIII
Divisdo 1 apéndice 12, por outro lado a inspegdo com uso do transdutor duplo cristal
apresentou refletividade acima de 100% da DAC, proporcionando a reprovacao do
defeito conforme Norma nas mesmas condigdes de laudo apresentadas no ensaio
radiografico.

Tal condiggo se deve ao fato da caracteristica do refletor ser de sua natureza
volumétrica, impedindo a perpendicularidade do feixe sbnico ser suficiente para
detectar com alta sensibilidade a orientagao do refietor.

Por outro lado, o laudo radiografico definiu pela terminologia, o refletor como
porosidade, diferenciando significativamente das condigdes reais nas quais foram
inseridas durante o processo de soldagem, conforme pode ser evidenciado nas
figuras 4.14 ¢ 5.15.

Figura 5.13 — Radiografias da junta CP-USP-02.
A seta vermelha apresenta a detecco do defeito caracterizada como porosidade pelo ensaio
radiografico

Mesmo néo sendo possivel a visualizagdo nitida do defeito na imagem
radiografica da figura 5.13, o laudo fornecido pelo inspetor responsével caracterizou

o refletor como porosidade, podendo ser evidenciado nos relatérios do Anexo A.
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Figura 5.14 — Macrografia do CP-USP-01.
A seta vermelha apresenta a presenca da falta de penetragdo detectada no ensaio por ultrassom
convencional e caracterizada como porosidade no ensaio radiografico.

A macrografia apresentada nas figuras 5.14 e 5.15 nio revela a compatibilidade de
laudo do ensaio radiografico com a caracteristica fisica do defeito, sendo o ensaio
por ultrassom de maior confiabilidade para o respectivo refletor no conceito de

terminologia.

Figura 5.15 — Macrografia localizada do CP-USP-02.
A seta vermelha apresenta a orientagéo do refletor na junta soldada.

A macrografia da figura 5.15 evidencia que o defeito introduzido na junta
soldada n&o pode ser caracterizado fisicamente como porosidade.

Porém, os resultados das inspegbes realizadas no corpo de prova CP-USP-
03 apresentaram compatibilidade de laudo entre os ensaios distintos, sendo que os
defeitos de porosidade inseridos durante a soldagem foram detectados com
amplitude suficiente para reprovagédo, conforme Norma em ambos os tipos de
transdutores utilizados, pois ultrapassa o limite de sensibilidade adquirida na

elaboracéo da curva DAC.
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Na figura 5.16(A) a reflexdo do defeito com uso do transdutor angular
proporciona amplitude acima da sensibilidade imposta na calibragio do

equipamento.
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Figura 5.16 — Ecodinamica da falta de penetragac no corpo de prova CP-USP-03
A) Ecodin&mica da porosidade com transdutor angular B) Ecodindmica da porosidade com transdutor
duplo cristal MSEB4H

Enquanto que na figura 5.16(B) a amplitude da indicagcdo com uso do
transdutor duplo cristal proporcionou sensibilidade elevada quando comparado na
condigao da figura 5.16(A), pois pela caracteristica volumétrica do refletor
(porosidade), a condigédo de inspecéo torna-se favoravel na utilizacéo de transdutor
de feixe reto, desde entdo a diferenga de sensibilidade entre ambas as condigdes.

A
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Figura 5.17 — Radiografias da junta CP-USP-03.
As setas apresentam a localizagdo da porosidade no filme radiografico
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Para a condigao radiografica, a figura 5.17 evidencia a alta sensibilidade na
detecgdo deste tipo de descontinuidade, por se tratar de inclusdo gasosa, a
porosidade proporciona contraste suficiente no filme radiogréfico pela diferenga de
densidade entre os materiais, consolidando o ensaio como um excelente método de
inspecéo nao destrutiva para tais finalidades de defeito.

Posterior realizagdo da macrografia conforme figuras 5.18 e 5.19, pode-se
evidenciar com exatiddo a presenca da porosidade detectada em ambas as
modalidades de inspegdo. Vale salientar que para efeito de reparo da porosidade
apresentada, seria de grande valia a utilizagdo do ultrassom convencional como
ensaio predominante, pois permite o conhecimento exato das profundidades de cada
regi&o de interesse no perfil soldado. Como é possivel se perceber na figura 5.19, a
porosidade nédo se encontra alinhada em um Gnico plano, mas em profundidades

distintas, algo que o ensaio radiografico nado possibilita fornecer a exatidao.
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Figura 5.18 — Macrografia do CP-USP-03.
Localizacac da porosidade no perfil da junta.

Considerando as diferencas fundamentais entre 0os ensaios, observa-se que
cada uma das técnicas possui melhor desempenho em caracteristicas de
descontinuidades distintas, demonstrando que, em situagdes gerais de inspecao,

funcionam como ensaios complementares.
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Figura 5.19 — Macrografia localizada do CP-USP-03.
As setas vermelhas identificam a localiza¢&o da porosidade na junta soldada.

O corpo de prova designado para a elaboragdo do bloco de calibragéo
conforme figura 4.21 foi denominado como CP-USP-04, na qual o ensaio
radiografico realizado nao apresentou descontinuidades de acordo com o relatério
no anexo A. O mesmo resultado foi encontrado na realizagdo do ensaioc por
ultrassom convencional, mantendo as condigdes de homogeneidade da junta
soldada para éxito do bloco elaborado.

Em contra partida, o ensaio radiografico ndo apresentou sensibilidade para
detecgéo da trinca que consta no CP-USP-05, como pode ser evidenciado na figura
5.20.

Figura 5.20 — Radiografias da junta CP-USP-05.
Imagem isenta de descontinuidade - aprovada

Na figura 5.21 nota-se a evidencia de insercdo da trinca longitudinal no

corddo de solda durante a elaborag@o do corpo de prova. Tal condigdo possibilita
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perceber que a orientagao da trinca ndo esta uniforme em uma caracteristica linear,
apresentando ramificagées em seu eixo, de tal modo a proporcionar area refletora

em condigéo perfeita de detecgéo para o ensaio por ultrassom convencional.

Figura 5.21 — Inserg&o de trinca longitudinal no cordao de solda do CP-USP-05.

A figura 5.22 (A) apresenta a imagem da ecodinamica da trinca detectada com uso
dos transdutores angulares, sendo possivel a analise que configura a base larga do
eco (linha horizontal), uma caracteristica Unica da trinca quando comparadas com
outros tipos de refletores ja apresentados. Pelo fato da caracteristica fisica da trinca
ter por sua natureza extremidades entre faces (largura), proporciona a
representacdo do eco nas mesmas condi¢cdes fisicas quando as ondas sénicas

refletem em sua superficie.
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Figura 5.22 — Ecodinamica da trinca no corpo de prova CP-USP-05
A) Ecodinamica da trinca com fransdutor angular B) Ecodinadmica da trinca com transdutor duplo
cristal MSEB4H
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Em contrapartida, a alta sensibilidade de detecgdo com uso do transdutor
duplo cristal conforme ilustrado na figura 5.22(B) somente foi possivel pelo fato da
trinca apresentar caracteristicas ramificadas em seu plano de deslocamento, como
evidenciado na figura 5.21. Por outro lado, caso nao fosse possivel a presenca de
tais caracteristicas, a incidéncia do feixe sdnico ndo seria interrompido pela interface
planar, impossibilitando deteccdo como refletor. Desta forma, nos permite afirmar
que indubitavelmente o ensaio por ultrassom convencional apresenta maior
sensibilidade para a detecgéo de trincas nas condigbes apresentadas quando

comparado ao ensaio radiografico.
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Figura 5.23 — Macrografia do CP-USP-05.
Localizag&o da trinca no perfil da junta.

Pode ser constatado na figura 5.24 a orientagdo da trinca com ramificacdo planar,
desta forma possibilitando o éxito na detectabilidade com uso de transdutor de feixe

reto, conforme ja mencionado.
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Figura 5.24 — Macrografia localizada do CP-USP-05.
A seta vermelha identifica a localizagédo da trinca na junta soldada.

93
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6 CONCLUSOES

De acordo com estritamente os materiais, métodos e procedimentos

utilizados neste trabalho é possivel concluir que:

a)

b)

d)

A insercdo do feixe sénico no material inoxidavel duplex UNS §32205 e
possivel com uso de transdutor de &ngulo reto de baixa frequéncia
(2Mhz) quando se destina a inspe¢do para analise volumétrica do metal

base, independente da supetficie de acoplamento.

A inspe¢do do metal base com uso de fransdutores monocristal e/ou
duplo cristal com frequéncia acima de 2Mhz impossibilita a execug¢ao do
ensaio pela elevada atenuacdo para a condigdo apresentada e pelo

indice de ruido no osciloscopio.

N&o ha diferenca significativa de atenuagao sonica no material duplex
UNS S32205 obtido por meio de fundido quando inspecionado nas
direcdes X, Y e Z para espessura até 30mm, desde que as superficies de

acoplamento sejam planas.

O material duplex UNS S32205 apresenta possibilidade e eficiéncia de
inspecdo por particulas magnéticas fluorescentes, quando no estado de

matéria prima e superficie usinada.

Nao é possivel a execugéo do ensaio por ultrassom convencional com a
presenca do reforgo de solda (acabamento) na junta soldada, quando se
destina a avaliagdo de materiais inoxidaveis, pois a impossibilidade de
varredura sob o cordado de solda com uso de transdutores duplo cristal de
angulo reto inviabilizaria significativamente a detecgao de refletores com

caracteristica planar.
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f)

9)

Para refletores localizados paralelamente a face do chanfro como no caso
da falta de fusao, torna-se indispensavel a utilizagdo de transdufores

duplo cristal com incidéncia angular.

Considerando a totalidade das descontinuidades encontradas, é
possivel afirmar que o estudo da aplicabilidade por ultrassom
convencional no material inoxidavel duplex UNS 32205 torna-se eficiente
sua aplicabilidade quando atendido aos limites de espessura e variaveis

contidos neste trabalho.
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7 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

a)

b)

d)

f)

g)

Tendo em vista que o estudo foi realizado somente com o ago inoxidavel
duplex de caracteristica fundida, recomenda-se verificar os resultados

obtidos neste trabalho com possibilidade de estudo em material laminado.

Estudar a relacdo do limite de espessura maxima que mantenha a

garantia da aplicabilidade do ensaio.

Pesquisar novos transdutores que proporcionem éxito de inspegao sem a

remogao do refor¢o de solda.

Estudar a aplicabilidade do ensaic em outros processos de soldagem,
principalmente no processo de eletrodo revestido no intuito de verificar o

comportamento da inclusdo de escéria no resultado do ensaio.

Realizar um estudo sobre a aplicabilidade do ensaio conforme a

morfologia fisica dos refletores.

Desenvolver técnicas para dimensionamento exato da altura de defeitos

planares, principalmente para aplicabilidade de trincas.

Estudar a possibilidade de inspe¢do em materiais de mesma

caracteristica em configuracdo de junta angular.

Realizar a analise qualitativa da comparagao do ensaio radiografico com

0 ensaio por ultrassom no referido material e processo.
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ANEXO A — RELATORIOS DOS ENSAIOS REALIZADOS

ANEXO A.1 — Relatorio de RX dos CP’s

[RELATORIO DE INSPEGAD RADIOGRAFICO N° COSMO 1186 1 2013 FL_ ot/01 |
CLIENTE: POLIEND ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS DATA: 06M2/2013
OBRA: LOCAL  COSMOPOLIS - SP. CONTRATO N°
PROCEDIMENTO TECNICO: M.T.C. 021 - REV. 23 NORMA: ASME V

EQUIPAMENTO: __ CORPO DE PROVA - TCC USP_DE 01 a 05 LEANDRO

TIPO DE RADIAGAO:Gama [rcAt0  |rjgp [LoINCOU 19 ci DIMENSAD DOFOCO 2.7 x 016mm
MARCA DO FILME; FUJI-50 !cmssz: || iy N DE FILMES POR GHASSIS: 01
MATERIAL: UNS 532205 lMETAL BASE: PROCESS0 DE SOLDAGEM:

RAD{ POS | DIAM. ESP { REF.| DFP DPF  [TECNICA SOLD I LOCALFZACAO_OU LAUDQ | TIPO DE
N* ] ON° mm man { mm mm mm ESPECIFICACAD Al R [ DEFEITO
o1104] - [iemm] - [rsomm|16Mm]| Psvs| - 1B CP-01 X | POIFE
02{04] - [16mm] - |7somm|16mm| Psvs| - 1B CP-02 x| po
03] 04| - lemm| - lvsomm| 16MM| PSVS| - 18 CP-03 X | POIFF
04{ 04| - [1emm| - |7somm|16MM| PSVS| - 1B CP-04 X

05{04] - [16MM] - |7somm|16MM| PSVS| - 1B CP-05 X

3 * * L] * # * * " * L] * & *

ESP - Espessuradacnapa REF - Aftura do Reforge  DFP min = Distancia Fonlte Pega  DPF = Distanc pega-filme g minima dist fonle peca
T=TRINCA PO=POROSIDADE CO-CONCAVIDADE # - INCLUSAD DE ESCORIA PE=PENETRAGAC EXCESSIVA
FP=FALTA DE PENETRACAO  MD=MORDEDURA 1 -INCLUSAO DETUGSTENIO  FF-FALTA DE FUSAO A=APROVADO R=REPROVADO

Total de Filmes  3.4/2"x17" 31278 152" 42712

ClientefFabricante/Montador Operador
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ANEXO A.2 — Relatério de Macrografia do CP-USP-01

Pg.:1/2
RELATORIO DE ENSAIO No: 498.05148-13A-MA
REPORT NUMBER GF TEST
Laboratoric Metalurgico VIA ORIGINAL
ORIGINAL DOCUMENT
%E,ENTE POLIEND Soldagem Treinamento e Inspecdes
ENBERECO Rua Dom Pedro 1, 800 - Centro - 13400-410 - Prracicaba - SP.
Informacbes Fornecidas Pelo Clien re afs) Amo alis.
nform L] ' er t th imen Angph »
IDENTIFICACAGDA AMOSTRA . CP USP 01 - Falta Fusdo
Sample Indantification
MATERIAL INFORMADO . Inox UNS 832205
Informed Material
go?uCUf':ENTO : Solicitacdo de Ensaios — 13/12/2013

OBJETIVO: 1. ENSAIO DE MACROGRAFIA.
OBIECTIVE : 1. TEST MACROGRAPHY,

79 3,80 381 38 bl s

Foto 1. Amostra recebida para ensaios.
Photo 1 Sampre recervad for testing

RESULTADOS OBTIDOS

RESULTS OBTAINED
1 Ensaio Macrografico:
Test Macrographwe

Foto 2. Macrografia da amostra.
Photo 2. Macrograpfue of sample

Fote 3. Macrografia da amostra.
Photo 3. Macrographee of sampla

Fusio Metal Trincas / Poros
Amostra Penetraciio | FusSo Raiz Base/Soida e Inclusdes
Sampla Panetration Root Rusion Basa Matal Cracks / Porog and
Fusion fWalding Inclusions
cP1 Incompieta | Incompleta incompleta 1.78 mm
Incomplate Incomplete Incomplata ’
Incertaza Expandeds. 1i*
Expandact Ueczrisinty, U *

Preparagio das amostras: Procedimento Intemo LT-PT-008 B.
Pry fon of Incerrad LT-HT-00R A

a0 do io; Proced te Interno LT-PT-000 B.
Realization of test :  Intemal Procedwe LT-F-300 B
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Pg.:2/2
= RELATORIO DE ENSAIO Ne: 498.05148-13A-MA
I REPORT NUMBER OF TEST
Laboratorio MetalUraico VIA ORIGINAL
ORIGINAL DOCUMENT

Instrumentos Utilizados: LT 082-1 - Microscopio Portdtd (Regua Graduada) Cerbficado de CalibragSo RBC N© 05418/11 - Validade 64/2014
Hasofeld Microscope (ruler raduated) Carttfcate of Calbeation ABC No. O5410/11 « Vel 04/ 2014

LT 048 - Termohugmmetm NS 968 - Certificado de Calibragdo REC N® $3185-102 - Validade 06/2014
- Hygromater A 96# - Carticate of Casbration ROC 40 13185-102 = VBl D6/2014

Condigdes Ambientais Temp 2 26°C
ER( 236

* Para todos oz valores dlmenssonaas cwﬂdmu 3 incertera expandida, U = & 0,06 mm,
* For 3 o= % 0,06 v

A incerteza expandida declarada é baseada em uma incertezs padronizada combinada, multiphcada por um fator de abrangencia k=2 fornecends um nivel de
confianga de aproximadamente 95%,

The Expandad uncsrtainty i dackived bagod o & comiindd stgndent untariainly. multiphed by & Rclor of coverage k = 2 pr G 5 confoenca fwed o 2o S5
Data recebimento da amostra 13 / 12 / 2013 Data realizacdo do ensaio: 16 / 12 [/ 2013
Date of recapt 2/ a7 23 Date of reakzation 27 w7 a3

Responsdvel pela elaboracdo: Tiago Domiciano / Técnico de Laboratorio
Responsible for elaboration : Tiage Domicianc / Laboratory Technician

Data de Emissao, 16 de Dezembro de 2013.

Issue Date, December, 16™ 2013,

DN: cr=Tiago Domiciano,

' o=l ABTESTE Analises e Ensaios
de Materias Metalicos LTDA. ou,
emall=dptecnico@labteste.com
br, c=BR
Date: 2013.12.27 09:58.28 -02°00

Eng. Msc. 1. Edenil dos Santos Tiago Domiciano
Gerente Técnico e da Qualidade Técnico de Laboratdrio
Mapager of Technical and Quality taboratory Yechnxian
Mestrado em Eng. Mecanica (Mat. e Processos) - UNICAMP Signatdrio Autorizado
Master Mechanica! Engineening {Matena: and Frocess) - UNICAMP Authorized Signatory
CREA: 5062607264
Signatario Autorizado

Auvthorized Swgpatery

= Este relatonio £ vildo exch be para 3 amostra snaksada nas condigbes do recetvments, ndo sendo estendido a quaisquer outras amostras, mesmo que smilares.
Thes report is valid only for the specimen undar conditrons of recening and not extend to any other specimen, even o simstar.
-Arepmdu;aoduﬁedocwnetm somante poders ser farta integralimente, sem quassquer steragdes.

The reproducbion of thes document may only ba made in fill, witheut any changes.
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ANEXO A.3 - Relatério de Macrografia do CP-USP-02

Pg.:1/2

ETEQTE RELATORIO DE ENSAIO No: 498.05149-13A-MA
REPCORT NUMBER OF TEST

Laboratéorio Metalurgico VIA ORIGINAL

ORIGINAL DOCUMENT

ngI,,ENTE POLIEND Scldagem Treinamento e Inspegdes
ENDERECO Rua Dom Pedro I, 800 - Centro - 13400-410 - Piracicaba — SP.

Informacdes Fornec:das Pelo Chente Sobre a(s) Amostra(s) Analisada(s):

IDENTIFICAGAQDA AMOSTRA CP USP 02 - Falta Penetragéo

Sample Indentification

MATERIAL INFORMADO Inox UNS S32205

Informed Materrt

gocx:umt ENTC Solicitacdo de Ensaios - 13/12/2013
fmen

OBJETIVO: 1. ENSATO DE MACROGRAFIA.

OBJECTIVE : 1, TEST MACROGRAPHY.

Foto 1. Amostra recebida para ensaios.
Phato 1. Sample received for testing.

RESULTADOS OBTIDOS

RESULTS OBTAINED

1 Ensaio Macrografico:
Test Macrograpivc

Foto 2. Macrografia da amostra.

Foto 3. Macrografia da amostra.

Phato 2. Macrographic of sample, |
= | Photo_.?. N.!-.u_;.:.—an-'uc of sample
_ Fusdo Metal Trincas / Poros
Amostra Penetracéio | Fusao Raiz Base/Soida e Inclusdes
Sample Penatration Roaot fusion Base Metal Cracks / Pores and
Fusion /Weikding Inciusrons
Incompleta { Incompleta Completa

cP 2 Incomplate Incomplete Complete 0,10 mm

Incerters Expandica, U

Expanded Uncertawty, 1 *

Preparacdo das amaestras: Procedimento Interno L¥-PT-00B B.
Preparal

fon of specimen:  [nternal Procedure LT-PT-008 B

Realizagio do ensaio: Procedimento Interno LT-9T-008 8.

Reafization of test @ Internal Procedure LT-FT-008 B
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Pg.:2/2

muu—' ESLUJE RELATORIO DE ENSAIO No: 498.05149-13A-MA
REPORY NUMBER OF TEST

Laboratéario Metalirgico VIA ORIGINAL

ORIGINAL DOCUMENT

Instrumentos Utitizados: LT 082-1 - Mzcroscoplo Portatl [Regua Graduada) Certficado de Calibracdo RBC M® 05418/11 - Vabkdade 04/2054
Instruments Used: frider gradhated? Geritficate of Celibration REC Mo G5418/41 - Val 0412054

LT 048 - Termohigrametra NG 968 - Certificado de Calibragdo RBC NO 13185-1G2 - Valdace 06/2014
TavmeHygmemetar N3 968 - Cartalcate of Calbration RBC 9 13185-102 - Val 0672014

Comﬁgées Amblentals Temperatura: 26°C
26%C

* para todos os valores dimensionais considerar a sncerteza expandida, U = + 0,06 mm.
* For afl o f values fering the expardad AU e d 0,06 mm

A interteza expandida declarada é baseada em uma incertaza padronizada combinada, multiphcada por um fator de abrangéncia k=2 fornecendo um nivel de
confianca de aproximadamenta ¢5%.

The expanded wncertainty is daciared based on 3 combmed standard died by a Factor of agek =2 ding & darca laved of app fy 95%
Data recebimento da amostra 13 / 12/ 2013 Data realiza¢do do ensaio: 6 / 12 [/ 2013
Date of raceipt FEAR A - A 1 Date of rasization 1w o/ e/ w3

Responsavel pela elaboragdo: Tiago Domiciano / Técnico de Laboratorio
Responsible for elaboration : Tiago Domuciano / Laboratory Technician

Data de Emissido, 16 de Dezembro de 2013.

Issue Date, December, 16™ 2013

DN: cn=Tlago Domiclane,
o=LABTESTE Anadlises e Ensaios

] de Materias Metalicos LTDA,, ou,
email=dptecnico@labteste.com.
br, ¢=BR
Date: 2013.12.27 09:54:54
02'00°

Eng. Msc. J. Edenil dos Santos Tiago Domiciano
Gerente Técnico e da Qualidade Técnico de Laboratério
Manager of Techmcal and Quality Laboratory Technican
Mestrado em Eng. Mecanica (Mat. e Processos) - UNICAMP Signatdrio Autorizado
Master Machamcal Engineerng (Matenal and Process) - UNICAMP Authorized Signatory
CREA: 5062607264
Signatirio Autorizado
Authorized Slanatory

- Este relatdno ¢ valide exclusreamente para a amostra analisada nas conthifes do recebimento, ndo sendo astenduio 2 qualsquer outras amosiras, mesmo gue swrlares.
This report 15 valid anly for the specmen under contibions of receiving and not extend to any obher speamen, even if smiar,

cumento somente podera ser feta integratmente, sem guasguer alteragdes.
nor of thie document may ondy be made n &ill, without any changes.

A

- A reproducdo de
The reprod
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ANEXO A.4 — Relatorio de Macrografia do CP-USP-03

Pg.:1/2

ETESTE RELATORIO DE ENSAIO N¢: 498.05150-13A-MA
REPORT NUMBER OF YEST

Laboratario Metalurgico VIA ORIGINAL

ORIGINAL DOCUMENT

CLIENTE ' POLIEND Soldagem Treinamento e Inspecées
mESRECO Rua Dom Pedro I, 800 - Centro - 13400-410 - Piracicaba - $P.
Informacdes Fornecidas Pelo Cliente Sobre a(s) Amostra(s) Analisada{s):
1atio g by the & ner Ao ¢ Speciman (o be Anaglvsed.
IDENTIFICACAODA AMOSTRA . CP USP 03 - Poro
Sarnple Indentification :
MATERIAL INFORMADO . Inox UNS S32205
Informed Matenal
EDCCJEUMtENTO : Solicitacdo de Ensaios — 13/12/2013
frment

OBJETIVO: 1. ENSAIO DE MACROGRAFIA.

OBJECHIVE : 1. TEST MACROGRAPHY.

Foto 1. Amostra recebida para ensaios.
Photo 1. Sample recerved for testing,

RESULTADOS OBTIDOS

RESULYS OBTAINED

1 Ensaio Macrografico:
Test Macrographic

49 150 151 152
77 378 379 380 381 382 383 384 385 386 367 386 389 ‘

Foto 2. Macrografia da amostra. -
- J Foto 3. Macrografia da amostra.

Photo 2. Macrographic of sample,
Photo 3. Macrographic of sampie

s . Fusao Metal Trincas / Poros |
Amostra Penetracao | Fusio Raiz Base/Solda e InclusGes
Sample Penstratron Root fusion Base Metal Cracks / Pores and
Fusion /Welding Inciusions

Incompleta | Incompleta Incompleta |

cP3 Incomplete Incomplate Incomplete | 0.3e 0,7mm |
Incerteza Expandida, U
Expandad Uacertumty, U *

Preparacio das amostras: Procedimento Interno LT-PT-008 B.
Preparation of specimen: Internat Procedure LT-FT-008 &

izacgdo do o Proce ito Interno LT-PT-008 B.
Realizatlon of best :  Inkernal Procedure LT-PT-008 8
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Pg.:2/2

WE§TE RELATORIO DE ENSAIO No: 498.05150-13A-MA
REPORT NUMBER OF TEST

Laboratério Metalurgico VIA ORIGINAL

ORIGINAL DOCUMENT

Instrumentos Utilizados: LT 082-1 - Micrescopio Portatil (Ragua Graduada) Certificado de Calibragdo RBC N® 05418/1t - Vahdade 04/2014
Insiraments Used Handheld Mirescope (ruler geath Centificate of Cahb RBC N0 OS4IS/1T - VF DU/2014

LT D48 - Termohigrometro N© 568 - Certificado de Cahbrag3o REBC N© 13185-102 - Vahdade 06/2014
Term-Hygromatar K® 964 - Certdicate of Cakibeabon RBC AT 13185107 - Val BE/2014

COrbdagzoesAmbientms Temperatura: 26°C
26%C

i Dam todos os valores dlmenswnaus consalerar a incerteza expandida, U = = 0,06 mm.
For o8 vakaes the ded uncartanty, U = + 0,06 mm

A incerteza expandhda declarada € baseada em uma ncerteza pacdronizada combinada, multiphtada per um fater de abrangénca k=2 fornecendo um nivel de
confianga de aproximadamente 95%.

The expanded urcedainty » declivad based on a bured standard . rlbpied by 3 fackor of ge k = .2 a i teval of approvimately 35
Data recebimento da amostra 13/ 12 [ 2013 Data realizacio do ensaio: 17 /12 [ 2013
Date of receipt (- & . | & Date of reaiizabion 12 F A /11

Responsavel pela elaboragio: Tiago Demiciano / Técnico de Laboratorio
Responsible for elaboration : Tiago Domiciano / Laboratory Technician

Data de Emissédo, 17 de Dezembro de 2013.

Issue Date, December, 17" 2013.

DN: cn=Tiago Domiciane,

' 0=LABTESTE Andlises e Ensaios
de Matertas Metalicos LTDA,, ou,
email=dptecnico@labteste.com.
br, ¢<=BR
Date: 2013.12.27 09:57:13 -02'00'

Eng.'Msc. J. Edenil dos Santos Tiago Domiciano
Gerente Técnico e da Qualidade Técnico de Laboratério
Manager of Technical and Quelity Laboratory Techmcian
Mestrado em Eng. Mecamca {Mat. e Processos) - UNICAMP Signatdrio Autorizado
Master Mechameal Engmeenng (Matenal and Frocess} - UNICAMP Autharized Signatory
CREA: 5062607254
Signatdrio Adtorizada

Authorized Signatory

- Este relatdno é valido exclusivamente para 3 arrostra 2nalisada nas condigbes do recebimento, nSo sando estendide a qualsquer outras amestras, mesmo que similares,
Ttus report 5 vahd ondy for the specimen under condbans of recerang and not extend to any other specman, even If Simar.

- A veprodugdc deste documento somente poderd ser fetta nitegraimente, sem quaisquer akeracdes,
The reproguction of this document may only be made in full, without any changes,
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ANEXO A.5 - Relatério de Macrografia do CP-USP-05

Pg.:1/2

ETE§TE RELATORIO DE ENSAIO No: 498.05151-13A-MA
REPORT NUMBER OF TEST

Laboratorio Metalurgico VIA ORIGINAL

ORIGINAL DOCUMENT

CLIENTE ; . »
pagherel - POLIEND Soldagem Treinamento e Inspecbes
ENDERECD Rua Dom Pedro I, 800 - Centro - 13400-410 - Piracicaba - SP.
Informacbes Fornecidas Pelo Cliente Sobre a{s) Amostra(s) Analisada(s):
tien Prova he r he S, il fysed:
IDENTIFICACAODA AMOSTRA . CP USP 05 -~ Trinca
Sample indenthication N
MATERIAL INFORMADO : Inox UNS 532205
Informed Matenat
Eo%cupiemro : Solicitacdo de Ensaios - 13/12/2013

OBJETIVO: 1. ENSAIO DE MACROGRAFIA.

OBJECTIVE : [, TEST MACROGRAPHY.

Foto 1. Amostra recebida para ensaics.

Photo 1. Sampie received for testing.

RESULTADOS OBTIDOS

RESULTS OBTAINED

1 Ensaio Macrogréafico:
Test Macrographic

150 151  1B2 153 1
70 380 381 382 383 384 385 386 287 386 369 190

Foto 2. Macrografia da amostra.
Photoe 2. Macrographic of sample

Foto 3. Macrografia da amostra.

Phiote 3. Macrographic of sample

i

- . Fuséo Metal Trincas / Poros
Amostra Penetracao | Fusido Raiz Base/Solda e Inclusdes
Sample Penstration Root fusion Base Matal Cracks / Pores and
Fusion /Welding Inciusions
Incompleta | Incompleta Incompleta

CrP4 Incompicte Incompiete Incomplete 0,9 mm
Incarteza Expandida, U*
Expandad thncactamty, U *

Preparacdo das amostras: Procedimento [nterno LT-PT-008 B.
Preparation of specinven: Interval Procedurs LT-PT-00E B

Realfzacdo do ensaio: Procedmmento Internc L T-PT-008 B.
Realization of test ; Interns! Frocedure LT-FT-006 B
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Pg.:2/2

muug E@TE RELATORIO DE ENSAIO N°: 498.05151-13A-MA
REPORT NUMEBER OF TEST

Laboratério Metalurgico VIA ORIGINAL

ORIGINAL DOCUMENT

instrumentos Utilizados: LT 082-1 - Microscopio Portatil (Régua Graduada) Cerbficado de Calibragdo RBC Ne 05418/t - Valdade 04/2014
Instruments Used: Hardbeld Meroscope (ruler graguated) Corbicate of Caldrabon RBC No 0S418/11 - vai 04/2014

LT 048 - Termohigrometro N° 968 - Cerbificado de Calibragao RBC N© 13185-102 - Validade 06/2014
Term-Fygrometar N° 968 - Cortifcate of Cabrabon RBC N0 13185-102 - val 06/2014

Condigies Ambientais: Temperatura: 26°C
Envi f conditions : Ta 260

* Para todos os valores dimensionais considerar a mncerteza expandids, U = £ 0,06 mm.
* For o demensonal values consdening the swpanded uncertanty, U = £ 0,06 mm

A incerteza expandida declarada € baseada em uma incerteza padronizada comiinada, mulbpkcada por um fator de abrangénaa k=2 fornecendo um nivel de
confianca de aproximadamente 95%.

The evpanded uncertainty is decisred based on a combined standard uncertamty, mullipied by 3 factor of coverage k = 2 pronding a conBdence lave! of approximataly 95%

Data recebimento da amostra t3 f 12 [ 2013 Data realizacdo do ensaio: 17 4 12§ 2013
Date of receipt 2/ 1F ;213 Date of reatzaton 2/ I/ 203
Responsavel pela elaboracdo: Tiago Domiciano / Técnico de Laboratorio

Responsible for elzhoration : Trago Domiciano / Laboratory Technician

Data de Emiss3o, 17 de Dezembro de 2013.
Issue Date, December, 17 2013.
1 DN: cn=Tiago Bomiciano,
' o=LABTESTE Andlises e Ensaios

de Materias Metalicos LTDA., ou,
email=dpkecnico:labteste.com.
br, ¢=8R

Date: 2013.12.27 10:00:49 02'00'

Eng. Msc. J. Edenil dos Santos Tiago Domiciano
Gerente Técnico e da Qualidade Técnico de Laboratdrio
Manager of Techmcal and Quahty Laboratory Techricran
Mestrado em Eng. Mecamica (Mat, e Processos) - UNICAMP Signatdrie Autorizado
Master Mecharcal Engimeening (Matenal and Process) - UNICAME Authorized Signatory

CREA: 5062607264
Signatdrio Autorizado
Auvthorized Signatory

uaisquer outras amostras, mesmo que Slml'areﬁn
specimen, even i smilar,

- Este relaténe & vilido exclus:vamente para a emostra analisada nas condigfies 4o recehmento, nds sendo ast
This report 15 vahd ondy for the specimen under condiions of receving and not extend

- A reproducdo deste documente somente podera ser feita mtegraimente, sen
The reproduction of this cocument may anly be made in full, without
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ANEXO A.6 — Relatério de liquido penetrante no lingote usinado

N i
1 -

RELATORIO DE ENSAIO NAO DESTRUTIVO

= 2
@ pouen NDT REPORT i
ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS LIQUIDO PENETRANTE ! é U 4
PENETRANT TEST ='\____“r__{i
RELATORID REVISAQ PAGINA STATUS
Report TCC-USP-LPO1/13 Revigion /] Page 1det oo Emisséo nicial
CLIENTE OBRA DOCUMENTO DE INSPEGAQ  DATA DE INSPEGAQ
Client Job Date Inspection Dite
Poliend TCC - USP - 12/09/2013
DESCRIGAD DESENHG REVISAD
Description Drawang Revew
Lingofe Fundido Dimens&o = 100 x 150mm -
METAL BASE METAL DE ADIGAD PROCESSC DE SOLDAGEM CONDIGOES SUPERFICIAIS
Base Mgtz Wald Metal Welding Procass Swfaca Conditons
UNS 532205 NA NA Usinada
PENETRANTE TIRGLOTE TEMPO METODO
Penatrant Typail.ot Time Mathod
Magnafiux / Spotcheck SKL. - WP/ FOB1903 15 min. Tipafi-A
REMOVEDOR TIPCILOTE TEMPO TEMPERATURA
Cigangr Typellot Time Temparature
Agua NA 5 min, 24°C
REVELADOR TIPQILOTE TEMPO LIMPEZA FINAL
Developer Typaf ot Time Final Ciearsng
Magnafiux / Spotcheck SKD - S2/ FOT7365% 20 min. Aplicavel
PROCEDIMENTO OE INSPECAO/REV NORMA/CRTERIO DE ACEITAGAD
Insgection Procedurs!REV CodsfAccaptance Standards
POLIEND LP 01 Revisdo 11 Isendo de indicagdes
REGISTROS DOS RESULTADGS
Resu'ts Registrahan
JUNTA ] PECA e DA INDICAGAO  LOCAL TAMANHO TIPO DE DEFEITO LAUDO
Jaint / Prace Ind caton Number Place Size Defect Type Cenificate
071 Pega - - - - A

REC - RECOMENDAGAQ DE EXAME COMPLEMENTAR 7 Recommendad Addtionai Test

A - APROVADO f Approved R — REPROVADG / Reecied

tsgj:m TL- TRINCA LONGITUDINAL { Long Grack  TT - TRINGA TRANSVERSAL / Trans Crack PO - POROSIDADE / Forosty MO — MORDEDURA [ Undercut
OV~ SOBREPOSIGAC! Overtap  FF — FALTA DE FUSAO f Lack of Fusion  FP ~ FALTA DE PENETRAGAQ / Lack of Penetsauon
osservagoes 1. Ensaio realizado em 100% das superficies do lingote usinado;
Comments
2. Rastreabilidade do fingote:
F51-34787

R ——
e i —————

2. Tempo de penatracso
INSPETOR AUTORIZADO
Autorized Inspactor

3. \ista apos a aplicacdo do revelador
CLIENTE { FISCALIZAGAD
Client § Surveiilanca

1. Vista geral do lingote usinado
APROVAGAQ
0 Approval

INSPETOR

DATA i Dala OATA /! Data DATA ! Dale

109
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ANEXO A.7 — Relatério de particulas magnéticas no lingote usinado

RELATORIO DE ENSAIO NAO DESTRUTIVO

-~
POLIEND :
" . - i -~
ENSAIOE HAD DESTRUTIVOS PARTICULA MAGN ET'CA ‘ P- ‘
MAGNETIC TEST - i
RELATORIO . REVISAD PAGINA STATUS B
Report TCC-USP-FM.01/13 v 0 Page 1det Status Emissdo inlcial
CLIENTE OBRA DOCUMENTO DE INSPEGAQ DATA DE INSPEGAD
Cliant Job Date Inspeclion Date
Poliend Tcc.- usp - 12/0%/2013
DESCRIGAD DESENHO REVISAQ
Deaseription Prawing Review
Lingote Fundido Dimensé§o = 100 x 150mm o
METAL BASE METAL DE ADIGAQ PRCOCESSQ DE SOLDAGEM CONDICOES SUPERFICIAIS / ESPESSURA
Basa Melal Weld Matal Walding Procass Surfaca Conditions / Thicknass
UNS 532205 NA NA Usinada
TECNICA DE MAGNETIZAGAQ/APARELHD  FABRICANTE DO APARELHG! MODELD ESPACO MAGNETIZADO METODO
Magr ument Manutacturer ! Model Magnetized Space Mathod
Longitudinal/Yoke Magnaflux/ Y68 150 mm Viz Umida
PARTICULA ! FABRICANTE / LOTE GONCENTRAGAQ GECANTAGAQ | VERIFICAGED VEICULO
Particie S Marmfacturer / Lot GCeneanteation Decantsuan ! Check Vanrcle
410 Radi Bath BR Fo53138 25 miL 03 mi/100mi OK Agua
TIPO DE PARTICULA F COR ‘CONTRASTE / FABRICANTE / LOTE ESPESSURA DO CONTRASTE ADFIVO / FABRICANTE / LOTE
Partitia Type 7 Color Contrast ) Manufacturer f Lot Contrasi Thickness Adrchve / Manufacturer § Lot
Fluorescernte / Verde N.A. - 410 Red Bath BR - 53136

ILUMINACAD TEMPERATURA RESIDUAL MAGNET CORRENTE! AMPERAGEM PADRAO INDICADOR DE CAMPO
luminahon Termperalura Magnetic Resifual Current! Amperage Magnetic Fre'd Adequacy

Nat: 20 fux/ Flu: 1000 pW/cm? 30°C N.A. Alternada Moeda
PROCEDIMENTO DE INSPEGAQ/REY. NORMA/CRITERIC DF ACETAGAC
Inspeciren Procadure/REYV CodeiAecaptance Standards

FPOLIEND PM 02 Yoke Revisdo 6 Isento de descontinuidade
RECGISTRQS DS RESULTADOS
Resuits Registraton
JUNTA F PEGA N° DA INDICAGAOY LOCAL TAMANHO TiPO DE DEFEITO LAUDO
Joint / Piecs Indication Number Placa Size Defect Typa Cortificate
07 Pega - - - - A

A~ APROVADO / Approvad

R - REPROVADOG / Rejeciad

REC - RECOMENDAGAQ DE EXAME COMPLEMENTAR / Recommanded Additonai Test

LEGENDA TL - TRINCA LONGITUDINAL / Long Crack  TT — TRINCA TRANSVERSAL / Trans Crack 20 — POROSIDADE ¢ Porosity MO - MORDEDURA / Undercut

Legend

Comments

2, Rastreabilidade do lingote:

F57-34787

1. Vista gersl do fingote
INSPETCR

rios Leandro de Toiedo

2. Vista da magnetizacio longitudinal de lingote

"APROVAGAQ
Approval

DATAf Date

INSPETOR AUTORIZADO
Autonzed Inspactor

DAVA | Dale

3. Vista da i

OV - SOBREPOSICAQ f Overiap  FF ~ FALTA DE FUSAQ / Lack of Fusion  F# — FALTA DE PENETRAGAO / Lack of Penatration
OBSERVAGOES 1. Ensaio de particuias magnética realizado em 100% do corpo do lingote usinado,

do axial do ling

CLIENTE / FISCALIZACAO
Chenl / Surveiliance

DATA f Data
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ANEXO A.8 — Relatério de ultrassom convencional no lingote usinado

RELATORIO DE ENSAIO NAQ DESTRUTIVO el liedl
@ pouEen o
ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS ULTRASSOM | 1
ULTRA SONIC TEST . -
RELATORIG REVISAD PAGINA STATUS
Report TCC-USP-US.01/13 Revision ¢ o = Tded oo Emissdo inicial
CLIENTE OBRA DOCUMENTO DE INSPECAO  DATA DE INSPEGAO
Client Job Dale Inspection Date
Poliend TCC - USP - 13/0972013
DESCRIGAQ DESENHO REViISAD
Description Drawang Review
Lingote Fundido Dimensao = 106 x 150mm -
METAL BASE METAL DE ADIGAC PROCESSO DE SOLDAGEM CONDIGOES SUPERFICIAIS
Base Mets| Weid Metai Walding Process Sutface Conditions
UNS $32205 NA NA Usinada
TECNICA APARELHO / NUMERO DE SERIE ACOPLANTE ESPESSURA
Method Enstrument / Sanal Numbsr Couphing Thickness
A-Scan Phasor XS / 0TW2WK Carboxi Metit Celulose 100mm / 150mm
GABO COAXIAL BLOCO DE CALIBRAGAC PADRAO DE REFERENGIA SENSIBILIDADE
Coaual Handla Catbration Block Reference Stendards. Sansibihty
MPLL 2 V1/v2 Prépria Peca @ 6,35 x T5% x DAC
TRANSDUTOR FREQUENCIA (MHz)  ANGULO REAL NUMERQ DE SERIE  DIMENSOES {mm)  GANHO PRINCIFAL  GANHO TRANSFER  GANHO VARREDURA
Transducar Fraquency (MHz) Real Angle Serisl Number Dimensior: (mm) Prencipel Gamn Trenster Gan Work Gain
B2S 2 14 19131 & 24 52,8 [+/=} - aB 9 dB
MB4S 4 [1d 53838 210 59,4 dB - aB 95,4 dB
- - " - - - dB - dB - dB
. - - - - - - oB - dB - oB
DETALHE DE INSPEGAQ LAMINALIA FORJADG FUNDIDO SOLDA MEDIGAO DE ESPESSURA OUTROS
Inspection Detail Lamnate Forged Casting Wald Thickness Mensuremant Others.
PROCEDIMENTO DE INSPEGAO/Rov NORMA/CRITERI() DE ACEITAGAO
inspection Procedura/Ray CodsfActeptanca Standards
POLIEND US 08 Reviséo 2 Isento de descontinuidade
REGISTROS DE RESULTADOS
. Registars of e Resuts
JUNTAIPEGA NeIND  ANGLLO  LOCAL TAM. PROF  PERCURSO  DISTANCIA  SUPERFICIE  TIPG DEFEITO AMPLIT. % LAUDO
JointPiece Numbar Angle Placa Size Depih Rout Distance Surface Defecl Type Amgih Certificata
01 Pega > - N - - - N b - i A
LEGENDA /Legerd A= APROVADD/ Approved R - REPROVADO / Rejested REC - RECOMENDADO EXAME COMPLEMENTAR 7 Racommended Addtional Test UNIDADE /Unit  mm
OBSERVAGOES
Comments 1. Ensalo realizado em 100% do lingote usinado no sentido radial e axis!.

2. O transdutor MB4S néo possibilitou andlise quando acoplado na superficie axial, em funcdo da elevado indice de ruldo.

1. Inspe¢do pela superficta radial

APROVACAO
Approval

INSPETOR

DGATA / Date

2 fnspegdo pela superficie axial

INSPETOR AUTORIZADO
Autonzed Inspector

DATAT Date

3. Superficie axial com transdutor MB4S

CLIENTE f FISGALIZAGAO
Chert / Survediance

DATA { Date



SLD-Monografia Abril/2014-T4 112

ANEXO A.9 — Relatério de liquido penetrante no disco soldado

RELATORIO DE ENSAIO NAO DESTRUTIVO

@& pouend NOT REPORT
ENSAIDS HAD DESTRUTIVOE LiQUIDO PENETRANTE
PENETRANT TEST
RELATORIC REVISAC PAGINA STATUS
Report TCC-USP-LPO2/13 Revision o . = Tdel o s Enmiss#o iniclal
CLIENTE OBRA DOCUMENTO DE INSPECAD  DATA DE INSPECAQ
Clent Jab Datla Ingpachon Date
Poliend TCC - USP - 03/12/2013
DESCRICAQ DESENHO REVISAD
Descriptrion Drawang Review
Corpos de prova - Soldado CP-USP.01 a CP-USP-05 -
METAL BASE METAL DE ADIGAD PROCESSQ DE SOLDAGEM CONDIGOES SUPERFICIAIS
Base Matal Wald Metaf Welding Process Surface Condtions
UNS 832205 NA NA Usinada
PENETRANTE TIPOLOTE TEMPO METODO
Panetrant TypeiLot Tome Msthoa
Magnaflux / Spotcheck SKL - WP/ FO81503 75 min. Tipoli- A
REMCVEDOR TIPOILOTE TEMPO TEMPERATURA
Cleanar Typailot Tune Temperature
Agua NA 5 min. 29°C
REVELADOR FIPOILOTE TEMPO LIMPEZA FINAL
Davislopar Typeflot Tne Final Cleanng
Magnatflux / Spotcheck SKD - 82/ F(73659 20 min. Aplicdvel
PROCEDIMENTO DE INSPEGAQIREV NORMAJCRTERIQ DE ACEITAGAD
Imapeclion Procedura/REV GodalArcaptance Stendards
POLIEND LP 01 Revisdo 11 Isendo de indicacbes
REGISTROS DOS RESULTADOS
Rasults Regisiration
JUNTA ! PEGA Ne DA INDICAGAO LOGAL TAMANHO TIPO DE DEFEITQ LAUDO
Joint ! Pisca Indication Number Place Size Detact Type Certificala
CP-USP-01 - - - - A
CP-USP-02 - - - - A
CP-LISP-03 - - - - A
CP-USP-04 - = - - A
CP-USP-05 - - - N A
o A-APROVADQ / Approved  R— REFROVADO / Rmected REC - RECOMENDAGAD DE EXAME COMPLEMENTAR / Recommended Addtional Test
A TL— TRINCA LONGITUDINAL / Long Crack  TT ~ TRINGA TRANSVERSAL / Trars Crack. O - POROSIADE / Porosity MO MORDEDURAf Undercan
QV- SCBREPOSICAQ / Overtap  FF - FALTA BE FUSAO / Lack of Fusion  FP — FALTA DE PENETRAGAQ / Lack of Panetraton
oBservagoes 1. Ensaio reailzado em 100% das soldas dos corpos de prova soldados denominados como:
Comments CP-USP-01
CP-USP-02
CP-USP-03
CP-USP-04
CP-USP-05

=

3. Vista apds a aplicaglo do revelador

CLIENTE ¢ FISCALIZACAC
Chant £ Survenllance

2. Tempo de pensiragso
INSPETOR AUTORIZADO
Auttrized Inspector

1. Vista geraf tos CP's

APROVAGAQ
Approvel

INSPETOR

DATA / Date DATA/ Date DATA / Gate
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ANEXO A.10 — Relatdrio de particula magnética no disco soldado

RELATORIO DE ENSAIO NAO DESTRUTIVO
. NDT REPORT
@ PPUEN) PARTICULA MAGNETICA

MAGNETIC TEST
RELATORIO REVISAQ PAGINA STATUS
Repart TCC-USP-PML.O2/T3 i 0 page fdet ... Emissao Iniclal
CLIENTE ‘OBRA DOGUMENTO DE INSPECAC DATA DE INSPEGAO
Cliart Job Date Inspection Dete
Pollend TCC - USP - 04/12/2013
DESCRIGAD DESENHO REVISAC
Dascripiion Drewing Review
Corpos de prova - Soldado CP-USP-01 a CP-USP-05 o
METAL BASE METAL DE ADIGAO PROCESSO DE SQLDAGEM CONDIGOES SUPERFICIAIS / ESPESSURA
Hase Metat Weld Matal Walding Protess Sutace Condilkons f Thuckness
UNS $32205 NA NA Usinada
TECNICA DE MAGNETIZAGAG/APARELHO  FABRICANTE DO APARELHO! MODELO ESPACO MAGNETIZADO METODO
Magnetiztion Mathodfinstrument Manufacturer / Model Magnetzed Space Muothod
LongHudinat/Yoke Magnaffux / Y68 150 mm Via Umida
PARTICULA { FABRICANTE fLOTE CONCENTRAGAD DECANTAGAO | VERIFIGAGAD VEICULO
Particie / Manufacturer / Lot Cencentraion Decantaton { Check Vahita
410 Redi Bath BR Fo53138 25 mli/L 8,3mi/ 100 mi OK Agua
TIFO DE PARTICULA / GOR CONTRASTE / FABRICANTE / LOTE ESPESSURA DO CONTRASTE ADITIVO | FABRICANTE / LOTE
Particle Type / Color Contrast / Manufaclurer / Lot Corrrast Thicknass Adictire [ Manufacturar f Lot
Fluorescente / Verde NA, - 410 Red Bath BR - 53136
ILUMINAGAO TEMPERATURA 'RESIDUAL MAGNET  CORRENTE/ AMPERAGEM PADRAO INDICADOR DE CAMPO
liksmunation Tamperstire Magnelic Resdual Lurrenf Amparage Magnatic Fleld Adaquacy
Nat: 20 lux/ Flu: 1000 pWiem* 28°C N.A, Afternada Moeda
PROCEDIMENTO DE INSPEGAC/REV NORMA/CRITERID DE ACETACAQ
Inspection Procedura/REV CodefActepance Standards
POLIEND PM 02 Yoke Revisdo § Isento de descontinuidade
REGISTROS DOS RESULTADOS
Resulls Registraton
JUNTA i PEGA N® DA INDICAGAD LOCAL TAMANHO TIPQ DE DEFEITO LAUDC
Jont f Piege Incication Number Pleca Size Defast Type Certficale
CP-USP.01 . - - . A
CP.USP-02 - 5 5 ) A
CP-USP.03 - - = = A
CP-USP-02 - - - - A
CP-USP-05 - - - - A
A= APROVADO f Approved R — REPROVADO / Rejected REC - RECOMENDAGAD DE EXAME COMPLEMENTAR f Recommendad Additwnzl Test

tsg::m TL- TRINGA LONGITUDINAL / Lorg Crack  TT - TRINGA TRANSVERSAL / Trons Crack PO — POROSIDADE | Parosity MO ~ MORDEDURA f Undercul
OV - SOBREPOSIGAO F Overlap  FF - FALTA DE FUSAO / Lack of Fusion P - FALTA DE PENETRAGAO / Lack of Panatratior

OBSERVAGOES 7. Ensaiv realizado em 100% das soldas dos corpos de prova soldados dencminados como;
Comments CP-USP-01

CP-USP-02

CP-USP-D3

CP-USP-04

CrP.UsP-05

1. Vista geral das pagas 2. Vista da magnetizagdo do disco 3. Vista geral do enssio

INSPETOR APROVAGAO INSPETOR AUTCRIZADO CLIENTE I FISCALIZACAD
Inspector Appraval Autonzed Inspector Clhent f Surveillance

DATAf Data DATA Date
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ANEXO A.11 - Relatério de ultrassom convencional no CP-USP-01

114

— T

| RELATORIO DE ENSAIO NAO DESTRUTIVO

@ PoLEn
CNSAIOS NAO DESTRUTIVOS ULTRASSOM
| ULTRA SONIC TEST
|
S—— A - y . —
PR TCC-USPUS.0213 DN 1de1 Emissao inlelal
Poﬂ HEVTROn I P — —_—
CLIENTE DOCUMENTO DE INSPEGAD [DATA DE INSPEGAD 1
Chent Date Inspection Cate |
Poliend TCC - USP | - 08/12/2013 |
DESCRIGAD DESENKO N [REVISAD
Descrighon Drawang |Reven
Cotpo de prova - CP-01 | Dimenséo = 100 mm |-
METAL BASE METAL DE ADIGAD |PROCESSO DE SOLDAGEM CONDIGOES SUPERFICIAIS
Base Metal Weld Malal |We$dmg Process Surface Condibons
UNS 532205 TIGRod - Esab GTAW Uslnada
— e s
TECNICA APARELHG f NUMERO DE SERIE ACOPLANTE ESPESSURA
Method Instrumant / Senal Numbar Coupling Thckness
A-Scan Phasor XS / 0TW2WK Carboxi Metil Celulose 1smm
CABO COAXIAL {BLOCT DE GALIBRAGAD PADRAC DE REFERENCEA SENSIBILIDADE
Coaxial Handle Calibrabon Slock Refersnce Standards Sensbibty
MPLL 2 vi/ve Padrio especifico 2 2,5mm x 75% x DAC
TRANSDUTCR FRECUENCIA (MHz)  |ANGULO REAL NOMERG DE SERIE | DIMENSCES tmm)  |GANHO PRINCIPAL | GANHO TRANSFER  |GANHO VARREDURA |
i Freqg (MHz) Real Angla Senal Number Dsmension (mm) |Prncipal Gain Transfer Gan Work Gam |
MSEB4H 4 o Poli 001 213 51 uB - ag 57 dB |
vVsY 4 80° 54578 86X 10 70 dB8 - a8 76 oB
"3 4 4 45° 54577 X 10 68 dB - dB 74 dB
- - - - - - dB - dB - a8
DETALHE DE INSPECAD LAMINADA FORIADO FUNDIDD SOL0A MEDICAC DE ESPESSURA OUTROS
tnspecton Detait Lamnate Forged x Casting Weld Thickness Mensurement Others
PROCEDIMENTO DE INSPEGAG/Rev RORMAGRITERIO DE ACEITAGAG ==
nspechon Procedure/Rey CadefAceaptance Standards
POLIEND US 02 Soldas ASME Revisio 3 Asmae V Secao VI Divisao 1 apéndice 12
REGISTROS DE RESULTADOS
Regsters of the Results
JUNTAPEGA NPIND | ANGULO | LOGAL TAM PROF | PERCURSO | DISFANCIA | SUPERFICIE | T1P0 DEFEITO AMPLIT/% | LAUDO |
JontFrece Number Angla Place Srze Depth Rowy Drstance Surlace At Defect Type Ampld Certficate |
07 Pega-CP 01 T (600" | © 50 [ 16 . Axial | Faltafusao | 100 | R |
: : e e - 1
- " P " — - d z T 5 = = == 1
| | ! L | I AL i
l . l - ! - ] . e ] - =) | hal = = 4
= T = - = T N ] = - ] B - N - -
LEGENDA/Legend A - APROVADO / Approvert R - REPROVADD / Rejected REC ~ RECOMENDADO EXAME r'_-ts.v.!pf__r.-.lEurm_- Fu;c_{-.n:_.:,--.m Addibonal Test UNIDADE { Und_ mm |'
OBSERVAGOES o ]
Comments 1. Ensaio realizado em 100% do corpo de prova do CP-01.
2. A indicagdo caracterizada como falta de fusio encontra-se reprovada pelo critério de aceitacdo adotado.

1. Vista geral dos corpos de prova 2. Ecodinamica da indicagao com transdutor angular

1. Ecodinamica da indicagao com transdulor refo

INSPETOR [APROVAGAD [INSPETOR AUTORIZADO ~ [CLIENTE / FISCALIZAGAOD
Inspecior Appro.ad Autonzed Inspestor Chenl ! Survesiange
|
Eng°Carlos Leandro de Toledo |
SNOC 03493 - LPNIG-PMNISY/SEESUSNIS? 1AET. |
EVN2S
0812/2013 |DaTA Date DATA! Date

DATA f Date Piracicaba,

OATA/ Date
L '
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ANEXO A.12 — Relatério de uitrassom convencional no CP-USP-02

,_‘— _
|

RELATORIO DE ENSAIO NAO DESTRUTIVO

NDT REPORT
. ULTRASSOM
ULTRA SONIC TEST
RELATORIO REVISAD PAGINA STATUS
Report TCC-USP-US.03/13 Revison [4] Page _1 n'e 1 |stas Emissao inicial |
CLIENTE T Tosra B DOCUMENTO DE INSPEGAG |DATA DE INSPEGAO
Chent |t Date |Inspecton Date
Poliend ' TCC - USP . | 081212013
DESCRICAD ) [DESENHO [rREVISZD |
Descnpbon Drawang |Raview
Corpo de prova - CP-02 Dimensao = 100 mm -
METAL BASE [METAL DE ADIGAC . PROCESSO DE SOLDAGEM [CONDIGOES SUPERFICIAIS |
Base Metal (Weld Metal |Welding Frocess i‘:‘uud.»:e Conditons :
UNS S32205 TIGRod - Esab | GTAW Usinada l
TECNICA APARELHO ) NUMERO DE SERIE ACOPLANTE i o 1
Method Instrument f Serzal Number Coupling
A-Scan Phasor XS 7 0TW2WK | Carboxi Metil Celulose 16mm
CABO COAXIAL - BLOCO DE CALIBRAGAD [PADRAD DE REFERENCIA  |SENSBLIDADE |
Coaxiat Handle Calibration Block |Referents Standards | Sensibility
MPLL 2 vi/v2 Padrie especifico @ 2,5mm x 75% x DAC
TRANSDUTOR FREQUENCIA (MHz) |ANGULO REAL TNUMERG DE SERIE |DIMENSOES (mm}  |GANHO PRINGIPAL | GANHO TRANSFER | GANHO VARREDURA |
Transducer Frequency (MHz) Real Angle |Senal Number Dhmension (mm} |Principal Gan Transfer Gam |Work Gam
MSEB4H 4 o° Poli 601 213 | 51 dB - g8 | 57 a8
vSY 4 so° 54578 6X10 | 70 dB - dB 76 a8
VsY 4 45¢ 54577 G6X 10 68 dB - dB T a8
- - - | - | - - a8 | - a8 = ds
DETALHE DE INSPEGAD LAMINADA FORJADO FUNDIDO SOLDA MEDIGAD DE ESPESSURA OUTROS
Inspacbon Datad : Lanunale Forged X LCashng Weld Thickness Merisurement Others
[PROCEDIMENTO DE INSPEGAD Rav ) HORMA/CRITERID DE AGEITAGAD - ]
Inspecton Procedure/Rev CedelAcceplance Standards
| POLIEND US 02 Soldas ASME Revisao 3 Asme V Secao Vil Diviséo 1 apéndice 12
N S ~ REGISTROS DE RESULTADOS T e
Regaters of the Reauits
JUNTAPECA NIND [ ANGULD | LOCAL TAM PROF | PERCURSO | DISTANGIA | SUPERFICIE | TIPCDEFEITO | AMPLIT/ % LAUDD
JontiPrece Number Angla Place See Depth Rout Dhstance Surtnce Delect Type Armplit Certficate
01 Pega - CP 02 i 607707 0 35 7 i 14 - Axial F. Penetra. >100 R
- 2 = e = | . ] = | d ] = | - | = ' b _-_ |
= - = — = +——1 — - ! : = : - _
= — t——————— 1 - 1 z 1
5 — : ; : D) I S ST S f ;
- . . A= I — —_— ]
5 - - - - - - B - B : 5 >
- = = T B 5 A = . T - [ . .

L 1 s 1 P SR
RECOMENDADO EXAME COMPLEMENTAR / Recommended Addibonal Test UNIDADE / Ut mm |

LEGENDA | Legend A~ APROVADO / Approved R = REPROVADO | Repected REC -

OBSERVAGOES o
Comments

1. Ensaio realizado em 100% do como de prova do CP-012,

2. A indicacio caracterizada como falta de penstracdo encontra-se reprovada pelo critério de aceitacdo estabelscido.

1. Ecodinamica da indicagao com transdutor relo

lor angular

1. Vista geral dos corpos de prova

INSPETOR ETOR AUTGRIZADG TCLIENTE J FISCALIZAGAD
Inspecior i Autonzed inspecto? | Chant / Survesiance
Eng "Carlos Leandro de Toledo
SNQC 03493 - LPN2C-PMN2S /SEES-USKISD 1AES. |
s
DATA S Date Piracicaba, 08/12/2013 |DATA / T1ate

DATA / Date UATA 7 Date
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ANEXO A.13 - Relatorio de ultrassom convencional no CP-USP-03

RELATORIO DE ENSAIO NAO DESTRUTIVO

116

ik Y S E— - | IR S

]
[(RERERE]
1
.

@ pover
ENSAIDS NAD ﬁearnurlvos ULTRASSOM
ULTRA SONIC TEST
RELATGRIO REVISAD PAGINA STARUS S
Repart TCCISP.US.04/13 Revision o page fdef oo Emissdo Inicial
CLIENTE OBRA. DOCUMENTO DE INSPECAC |DATA DE INSPEGAC I
Chient Job Date |Inspaction Date |
Poliend B TCC-USP | - 08/12/2013 |
DESCRICAC DESENHO REVISAD
Descnpton | Drawing Review
Corpo de prova - CP-03 | Dimensio = 100 mm - |
METAL BASE METAL DE ADIGAC PROCESSO DE SOLDAGEM [CONDIGOES SUPERFICIAIS
Base Metal Weid Metal Welding Process | Surface Condibons
UNS 532205 TIGRod - Esab GTAW Usinada
TECNICA * [APARELHO | NUMERO OE SERIE |ACOPLANTE |ESPESSURA o
Method Instrument / Senal Number Coupling | Thickness
A-Sean Phasor XS / 0TW2WK Carboxi Metil Celulose 16mm
CABO COAXIAL |BLOCO DE CALIBRAGAD PADRAD DE REFERENGIA | SENSIBILIDADE
Coaxial Handle Cabbration Block |Reference Standards Sensbikty [
MPLL 2 vi/ve Padrio especifico & 2,5mm x 75% x DAC
TRANSDUTOR FREQUENCIA (MHz) |ANGULO REAL NUMERG DE SERIE | DIMENSOES gmrw) | GANHO PRINGIPAL T.:A'an TRANSFER | GANHO YARREDURA |
Transd Freq y (MHz) Real Angle Senal Number Dimenson (mm) Prnopal Gan | Transfer Gan |Work Gan
MSEB4H 4 0° Poll 001 213 51 a8 | - aB 57 dB
vsy 4 600 54578 6X10 70 dB A g | 76 dB
3 4 4 450 54577 6X10 (1 o8 | - aB | 74 dB
- - | - - . : d8 | - o8 | - dB
DETALHE DE INSPEGAC LAMINADA FORJADO FUNDIDG SOLDA MEDIGAC DE ESPESSURA QUTROS |
Inspection Detad Lanunate Forged Gastng Weld Thickness Mensurement Others.
PROCEDIMENTO DE INSPEGAD/Rev NORMA/CRITERIO DE ACEITAGAC
Inzpeclion Procedure/Rev Code/Acceptance Standards
POLIEND US 02 Soidas ASME Revisao 3 | Asme V Se¢do Vil Divisdo 1 apéndice 12
REGISTROS DE RESULTADOS
Regisiers of the Results
JUNTA/PEGA NOIND | ANGULG | LOCAL TAM i PROF. | PERCURSC | DISTANCIA | SUPERFICIE | TIPODEFEITO | AMPLIT/ % LAUDO
JomtiPiece MNumber Angle Place Size Depth Rout Distanc Surface Defect Type Amgit Certificate
0TPega-CPO3 | 1 | 4590° | 0O 3| w0 | 10 | - _Axial | Porosidade | >100 | R |

[
: 1 = z 5 " -

- - - - "

OBSERVAGOES
Commenits

1. Vista geral dos corpos de prova

2. Ecodinamica da indicagao com transdutor normal

1. Ensaio realizado am 100% do corpo de prova do CP-03.

2. A indicacdo caracterizada como porosidade encontra-se reprovada pelo critério de aceitagdo estabelecido.

J. Ecodinamica da indicagio com

INSPLTOR

APROVAG AD
Inspector Approval
Eng=Carlos Leandro de Toledo |
SMOGC 03493 - LPN2G-PMMZS TSEES-USH232 1AET-
EVvhZS |
DATA/ Date Piracicaba, 08/12/2013 |DATA: Date

CLIENTE / FISCALIZAGACT
Ciient / Surveiffance

INSPETOR AUTORIZADO
#utonzed Inspector

| DATA ¢ Date | DATA f Date
A1

angular

LEGENDA / Lagend A~ APROVADO { Apgroved R - REPROVADO / Rejerted REC - RECOMENDADD EXAME COMPLEMENTAR | Recommended Addibonal Test UNIDADE / Urat_mm |

1
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ANEXO A.14 — Relatério de ultrassom convencional no CP-USP-05

‘ RELATORIO DE ENSAIO NAO DESTRUTIVO
" NDT REPORT
i PQUEN) | ULTRASSOM

| ULTRA SONIC TEST
|
RELATORIO [REVISAC PAGINA [sTATUS e
Report TCC-USP-US.05/13 lrevwon O |Page Tdel o Emisséo infeial
CLIENTE OBRA [DOCUMENTO DE INSPEGAO |DATA DE INSPEGAC
Chent Job | Date Inspaction Dats |
Poliend TCC - USP | - 082013 |
DESCRICAO [DESENRO REVISAD
Descnption |Dr:mng Review |
Corpo de prova - CP-05 i - Dimensio = 100 I
METAL BASE - METAL DE ADIGAD PR 0 DE ' [ SUPERFICIAS
Base Matal Weld Matal Welding Proceas Surface Condons
UNS S32205 TiGRod - Esab GTAW Usinada |
TEcniCA ~ [APARELHO | NUMERO DE SERIE [acoPLANTE ~ |ESPESSURA =
| Method Instrument | Senal Number Couphng | Thickness
A-Scan | Phasor XS / 0TW2WK Carhoxi Metil Celulose | 16mm
CABO COAXIAL . |BLOCO DE CALIBRAGAD [PADRAD DE REFERENGIA SENSIBILIDADE
Coxnat Handle Calibraton Block Reference Standards Sensbility
MPLL 2 | visve Padrao especifico | @ 2,5mm x 75% x DAC
TRANSDUTCR FREQUENCIA (MHz) |ANGULO REAL  |NUME : IDIMENSOES (mm)  |GANHO PRINGIPAL | GANHO TRANSFER  |GANHO VARREDURA
Transducer Frequency {MHz) Red Angle Senal Numbes Drmenssan (znm) Principal Gain Transfer Gam |Work Gan
MSEB4H 4 o° Poli 001 | a13 | 51 aB - aB 57 ]
VSY 4 60° 54578 6X 10 | 70 a8 - dB 76 dB
vsy 4 45 54577 6X10 ‘ 68 a8 i a8 M dB
N - = . - | - dB | - dsB | - o8B
DETALHE DE INSPEGAD LAMINADA FORJADC x FUNDIDO SOLDA MEDICAD DE ESPESSURA QUTROS
Inspecton Detl Laminate Forgad Casting Weld Thickness Mensurement Others
PROCEDIMENTO DE INSPEGAD/Rev NORMA/CRITERIO DE AGEITAGAD
Inspachon Procedura/Raev Code/Acceptance Standards
POLIEND US 02 Soldas ASME Revisdo 3 Asme V Secao VIl Divisdo 1 apéndice 12
o REGISTROS DE RESULTADOS —— 1
Registers of the Results |
JUNTAPECA NIND | ANGULO | LOCAL TAM PROF | PERCURSD | DISTANCIA | SUPERFICIE | TIPO DEFERO AMPLIT/% | LAUDO |
JontPiece Number Angle Place Size Depth Rout Distance Surizce | Defect Type Amplit | Centificate |
07 Pega - CP 05 1 6070° 0 38 8-13 26 - | Axial _|"Trinca 500 | R |
5 5 = . s 5 = = ‘. : I . ‘_ 5 . —
= : T = :— + = — = : —
% e ‘ = 2 r = T T T = = = - = 1
N - _"— — : = = ‘ ha— N | L 1 = — h | '4!;

- — L e
LEGENDA/Legend A - APROVADO / Approved R - REPROVADO / Repected REC ~ RECOMENDADO EXAME COMPLEMENTAR | Recommended Additonal Test UNIDADE /Ut mm

OBSERVAGUES = =
Comments 1. Ensaio realizado em 100% do corpo de prova do CP-05.

2. A indicagao caracterizada como trinca encontra-se reprovada pele critério de aceitagao estabelecido.

1. Vista geral dos corpos de prova 2. Ecodindmica da indicagao com transdutor angular 3. Ecodindmica da indicagdo com transdutor reto
INSPETOR APROVAGAQ [INSPETOR AUTORIZADO  |GLIENTE / FISCALIZAGAD I
Inspector Approval Autonzed spector | Cient f Survediance |

Eng-°Carlos Leandro de Toledo |

SNOC 03493 - LPNIG-PMNIG Y/SEIESAISNISD FAE L. |
EVhZS |

| DATA/ Date Piracicaba, 08/12/2013 |DATA | Date |DATA Date | DATA | Date
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ANEXO B — PROCEDIMENTO DO ENSAIO

ANEXO B.1 — Capa do Procedimento de Liquido Penetrante

QLIEND

HESAIDS MAD MSTRUTIVOS

PROCEDIMENTO PARA INSPECAO

POR LiQUIDO PENETRANTE

N¢ POLlend LP 01

Reviséo: 11

Data: 02/09/2013

Pagina 1 de 21

118

Este procedimento é de propriedade da POLIEND sendo que o seu uso por terceiros devers ser
autorizado por carta na capa deste documento.

CONTROLE DE REVISOES

REV. DATA DESCRIGAO Elaborado Aprovado

Adequaclo ao ASME V Ed. 2010: Norma ABENDI NA 001: Nova .

7 06/04/11 formataglio SCQ | Marcelo Salom&o | Marcelo Sarnmao_
Adequac8o ac ASME V Ed. 2010 Ad, 2011. N-1596/G 8 ABNT NER

8 18/03112 NM ISO' 9712/2010 - 5 lh_‘larcelo Saloméo | Marcelo Salomie

8 0219712 Incius&o de produtos flucrescentes Marcelo Salomio | Mascelo Salomic

10 296113 Adequagio Norma ABENDI Marcelo Salomac | Marceio Salomio

" 02:09 13 Alendendo comentano durante audiona de certificagio INMETRC Marcelo Salemiio ! Marcalo Salomao

Pracadimento gualificado de acordo com a nomma

ASME v Ed. 2010 e N-1596/G

Eng Marcelo de Carvalho Salomao
END N3 US/LP/PM = SNQC 00506

ANEXO B.2 - Capa do Procedimento de Particulas Magnéticas
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QLIEND

NEAIOS MAD DESRTRUTIVOS

PROCEDIMENTO PARA INSPECAOQ

TECNICA DO YOKE

POR PARTICULAS MAGNETICAS

119

N® POLiend PM C
Revisao: 6
Data: 02/09/201%
Pagina 1 de 23

Este procedimento é de propriedade da POLIEND sendo gue 0 seu usc por terceiros devers ser
autorizado por carta na capa deste documento.

CONTROLE DE REVISOES

REV. DATA DESCRICAOQ Elaborado Aprovado
Adequacdo ao ASME V Ed. 2010; Noma ABENDI NA 001: Nova v
3 18704711 formatacio SCQ ) Marcelo Sa_lomao Marcelo Saloméo
Adequagao ao ASME V Ed. 2010 Ad. 2011, N-i598/F e ABNT
4 18/03/12 NBR NM 1S 5712/2010 Marcelo Saloméo Marcalko Satomao
5 20/1H13 Adequagao Noma ABENDI Marcelo Salomég Marcek: Salomao
6 020413 Atendende comentano durante audsiona de certficacio INMETRO Marcelo Salomao Marcelo Salomao

Procedimento qualificado de acordo com a norma

ASME V Ed. 2010 e N-1598/F

Eng- Marcelo de Carvatho Salom3o
END N3 US/LP/PM — SNQC 00506



