UFMG UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS

Curso de Po6s-Graduagdo em Engenharia Mecénica

Dissertacdo de Mestrado

Ensaio por ultrassom com as técnicas convencional A — Scan e Phased Array em

juntas soldadas dissimilares de acos carbono e ago inoxidavel austenitico

Autor: Anténio Claret da Costa

Orientador: Paulo J. Modenesi

Junho de 2011



Sumario
10T 1o OSSR i
SIQlAas € ADIEVIAIUIAS: ......ocvieeeeiicieeece ettt et ettt te e e e tesbe et e sbeesa e beeseensesseennas vi
P © ] o] 11 11 o TSP S PR SRPSRRRPRPROIN 5
I = (oA TS To J 011 o] [To o | = 1 ox= VAR 6
3.1 Soldabilidade de juntas dissimilares com metal de solda de ac¢os inoxidaveis
2= 10 Y (=7 011000 6
3.2 Soldabilidade dos agos inoXidAveis auStENItICOS. ............uurrrermmmmmmrrrinininiiinneniennennnes 9
3.3. Historia d0S MEtOAOS ACUSTICOS. ... ..uuuuuuuuiiiniiiiiiiiiiiiiiiiineiianibinbbnbenaabbbenbesaneeeeanennenes 11
3.4 Principais conceitos da tecnologia ultrassénica de Phased Array .............ccceeeeeee. 13
3.5 Técnica Phased Array para o ensaio ultrassdnico em soldas austeniticas ............ 31
3.6 Qualificagcdo de procedimentos de ensaio por UItraSSOM............uvuevrvrvevirmmnmnnennnnnnns 37
4 - MALEriaiS € MELOUOS .....ccuecveeieeieiieiietie sttt ettt ettt s be s tesse b e s eseeseeseeseeseseens 42
2t I [ 10T [T o= T 42
A2, IVTAEETIAUS. ...ttt 42
4.3. Equipamentos € LaboratOrios. ..........oouiiiiiiiiiiie et 43
N Y = (o To (o] [o o | = VU PURPPPPPRUPR 45
5. RESUIAT0OS € QISCUSSDES ......ecveeiiiieiieiieieiesieete e st testeete st e e sseesesteeseessesseensessesnseseesnsens 56
5.1 Caracterizacao da junta SOIdAA@ ..........uuuuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiirerreeererreeeeerreeeee e 56
I TS T Vol 0 L= [ =32 60
I N g T 11 E= I @ 10 11 1 o= IR 60
5.4 Teste de COrroSao iNtErgranUIar...............eeiiieeiiiieicee e 61
5.5 Avaliagcdo dos resultados dos ensaios para caracterizagdo metalografica, analise
quimica e dureza da junta soldada...........cccoeeeeiiiiiiiiiiiie e 62
5.6 Ensaio por ultrassom Nas PeCas 0 TESTE .........uuuuuuuuruuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiibeiiiieeeeeaeneene 64
B CONCIUSDES ...ttt et sttt se et e es e st e ste b et e e eneeneeneeseebessensenes 101
7 Sugestdes para trabalnN0os fULUIOS........c.coviieiececeeeceeee et 103
7.1 Contribgigéo dos resultados da pesquisa na aplicagdo do ensaio em equipamentos
PETROBRAS fabricados por juntas dissimilares entre aco carbono e acos inoxidaveis
o T0 LY (=] 11Tl o T 103
7.2 - Contribuic@o dos resultados sobre a inovacao tecnologica. ...............eevvvevvvennnns 103
8 Referéncias BiblOgrafiCas..........cooeoueieieieiiiceseeeeeee e 104



Lista de Figuras

Figura 1.1 - Torre de Destilacdo Atmosférica — Bocais — Cortesia DELP Engenharia...... 3
Figura 3.1 - Corrosao intergranular @ ..............cooiiioe oo 7
Figura 3.2 - Diagrama de SCHAEFFLER M ... .. oot 8
Figura 3.3 - Exemplo da aplicacdo da tecnologia de ultrassom Phased Array em um

componente de geometria complexa™ ..., 17
Figura 3.4 - Formacao do feixe sbnico pelo controle na variacdo do tempo de atraso para

emissao e recepcdo de ondas de mdltiplos cristais (mesma fase e amplitude).

...................................................................................................................... 18
Figura 3.5 - Componentes béasicos de um sistema Phased Array e sua interacao interna.
...................................................................................................................... 19
Figura 3.6 - Lei de Snell — Refracdo das ondas longitudinais e transversais.................... 20

Figura 3.7 - Exemplo de visualizagdo de uma onda transversal frontal em um bloco de
vidro com um transdutor de feixe linear de 7,5 MHz, com 12 elementos de
2,0mm de largura. A onda longitudinal refratada de 40° é seguida pela onda

TrANSVEISAl 08 24°. ...t 20
Figura 3.8 - Principio focal do feixe para incidéncia normal (a) e angular (b). .................. 22
Figura 3.9 - Principio da varredura eletronica para varredura de angulo reto ®.............. 23

Figura 3.10 - Exemplo de deteccdo de corrosdo e mapeamento 3-D feito através de
varredura eletrbnica de angulo zero usando um transdutor de feixe linear,
10MHz de 64 elementos, p=0,5mm™ ... ..o, 23
Figura 3.11 - Exemplo de varredura eletrdnica com ondas longitudinais para deteccao de

trincas em um forjado, usando um transdutor de 15°e 5MHz, n = 32, p=1,0mm

Figura 3.12 - Exemplo de visualizagcdo de um ensaio por ultrassom de varredura setorial
(S-Scan) com corre¢cdo de volume, detectando um grupo de trincas de
COrroséo sob tenso. (faixa: 33°- 58°)......uuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieees 25
Figura 3.13 - Esquerda: principios da profundidade focal. Centro: dimensionamento das
pontas de trincas de corrosdo sob tenséo (stress-corrosion crack — SCC) com
ondas longitudinais de 12MHz e incidéncia normal, usando as leis da
profundidade focal. Direita: comparacdo por macrografia da extremidade da
TNCA. T2 ettt 25
Figura 3.14 - Exemplo de tempo de atraso e formato para uma faixa angular de 90° (-45°

a +45°). Neste a sonda Phased Array possui 32 elementos e foi programada



para gerar ondas longitudinais para a deteccdo de cinco furos laterais. O
transdutor ndo possui cunha e esta em contato direto com a peca de teste. .26
Figura 3.15 - Tempos de atraso (esquerda) e principios de profundidade de varredura
(direita) para um transdutor linear de 32 elementos focando a 15,0 mm,
30,0 mm e 60,0 mm, utilizando ondas longitudinais.............ccccceeeeeeeriiviinnnnnnn. 27
Figura 3.16 - Dependéncia do tempo de atraso em relagdo ao tamanho do elemento.....28
Figura 3.17 - Esquerda: exemplo de posicionamento dos elementos e profundidade focal
em um transdutor sem cunha (ondas longitudinais entre 15° e 60°). Direita:
Exemplo da dependéncia do tempo de atraso no angulo gerado................... 28
Figura 3.18 - Exemplo do tempo de atraso e seu formato para deteccdo de trés furos
laterais com ondas de corte. A sonda possui 16 elementos e esta montada
em uma cunha de Plexiglas® de 37° (angulo natural no ago € de 45°).......... 29
Figura 3.19 - Exemplo da dependéncia do tempo de atraso na posicdo do elemento e
angulo de refracdo para um transdutor Phased Array em uma cunha
Plexiglas® de 37° (H1=5,0MIM). .....uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneneneeeeeee 30
Figura 3.20 - Dados caracteristico de um transdutor Phased Array de ondas longitudinais
(15). Variagdo da amplitude do sinal com o angulo de varredura do feixe
£50] oo PP 33
Figura 3.21 - Amplitude das ondas longitudinais em relagdo ao tempo de percurso, para
cada angulo de incidéncia, gerada no transdutor Phased Array .................... 34
Figura 3.22 - Esquema experimental para a atualizac&o do ensaio™. ..............c..c..c........ 35
Figura 3.23 - Imagem dos entalhes TD (Tempo x Deslocamento) gerada com um angulo
de incidéncia de 45° usando um transdutor de ondas longitudinais®®............ 36

Figura 3.24 - Imagem dos entalhes TD (Tempo x Deslocamento) gerada com um angulo

de incidéncia de 70° usando um transdutor de ondas longitudinais............... 37
FIgura 3.25 - CUNVA DAC ..ottt e e e et e e e e e e e e araaaes 38
Figura 4.1 - Aparelho de ultrassom Olympus Omniscan MX. ............cccouvvieiiieeeeeeeevviinnnnn. 44
FIQUIra 4.2 - PEGCA A — CrOQUI....coieeeeeeeeeeeeee e 46
Figura 4.3 — Foto do bloco padrdo para calibracdo da sensibilidade do ensaio por

Ultrassom retirado da PEGA A. ......eieeieiiieiiieieiieeieieeeeeeeeeebeeeeeeeeebeeeeeereeaenreeeennee 46
Figura 4.4 - Peca B - Desenho distribuicdo das descontinuidades artificiais..................... 47
Figura 4.5 - Peca B apdés o corte do tubo rente a junta soldada.............ccceeveeeeeeeiiinnnnee. 48
Figura 4.6 — Bloco padréo para 0 ensaio por UltraSSOom .........cooeveveeeiiieiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee, 49
Figura 4.7 - Corte dos corpos de prova para 0s ensaios metalagraficos.................ccuu.... 50
Figura 4.8 — Secéo transversal dOS COrPOS A€ PrOVA .......coeeeeeeeeeiieeeeeeeeeee e 50

Figura 4.9 — Retirada dos corpos de prova para micrografia...........ccccoeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeen 52



Figura 4.10 — Croqui de varredura da junta no software Beam ToOOIS..............cccevvvvvivnnnnn. 53
Figura 5.1 — Macroestrutura da junta. Peca horizontal: aco carbono caldeado. Peca
vertical: aco inoxidavel austenitico. Ataque: Marble................ooooiiiiien, 56
Figura 5.2 - Microestrutura do MB1 (aco carbono) - ataque nital 3%: ampliacdo original
200 VBZES ... ettt e et er b e e e e earee 57
Figura 5.3 - Microestrutura da ZAT 1. Ataque: nital 3%. Ampliacdo original 200 vezes....58
Figura 5.4 - Microestrutura da ZAT 2. Ataque: Acido oxalico 10%. Ampliac&o original 200
VB ZBS. ittt e e et b e e e e et et e e ettt rab e e e 58
Figura 5.5 Microestrutura do Metal Soldado. Ataque eletrolitico: Acido oxalico 10%.
Ampliacdo original 200 VEZES. .........ccooviiiiiiiiiiii 59
Figura 5.6 Microestrutura do MB 2. Ataque Eletrolitico: Acido oxalico 10%. Ampliacdo
OFigINAl 200 VEZES. ... .o 59
Figura 5.7 - Resultado do teste de corros&o intergranular. Ataque: Acido oxialico 10%

eletrolitico. AMPlIAGA0 200 VEZES......ccoieeiiiiiiiiiiiiiee et 62
Figura 5.8 - Incidéncia simultanea de ondas longitudinais e transversais ........................ 65

Figura 5.9 Ecos de duas reflexdes simultaneas no mesmo ponto na linha de varredura,

provenientes de dois refletores posicionados de forma que o percurso sénico

de um seja 0 dODro dO OULIO. ....ccoeeeeeeeeeeeee e 67
Figura 5.10 — Deteccao dos furos usando cabecote SE............ccooeeeiiiiii, 68
Figura 5.11 — Deteccao dos furos usando cabecote 45°. ..., 69
Figura 5.12 — Deteccao dos furos 3 com cabecote de 60°. .........ccoeeeeeeieiieeiiieeeeeeeee, 70
Figura 5.12 (Continuac&o) — Detecg¢éo dos furos 3 com cabecote de 60°........................ 71
Figura 5.13 — Posicionamento dos transdutores — incidéncia direta................cccoevvvvvvnnnnn. 72
Figura 5.14 — Transdutor com coluNa A" AQUA. .........ceeiieeeiiiiiiiiiiiei e e e 73
Figura 5.15 — Dispositivo com coluna d’agQua.........cooeeeiiiieiiiieeeeeeeeeeeeeeee e 73
Figura 5.16 — Sapata de acrilico preenchida com agua. .........cccceeeeeeiiiiiiiiiiie e, 74

Figura 5.17 — Lado aco carbono, ponto 1: Posicionamento do cabegote (a cima) e
€COGramMa (8 DAIX0). ....uuuuuiiuiiiiiiiiieiiiee e 76
Figura 5.18 — Lado aco carbono, ponto 2: Posicionamento do cabecote (a cima) e
€COQGramMa (8 DAIX0). ....uuuuuuiiiiiiiiiiiiibi b 77
Figura 5.19 — Lado aco carbono, ponto 3: Posicionamento do cabecote (a cima) e
€COQGIamMa (8 DAIX0). ....uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiibiibb bbb nnne 78
Figura 5.20 — Lado aco inoxidavel, ponto 1: Posicionamento do cabecote (a cima) e
€COQGIamMa (8 DAIX0). ....uuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiibib i nnee 79
Figura 5.21 — Lado aco inoxidavel, ponto 2: Posicionamento do cabecote (a cima) e

€C0grama (A DAIX0). ....ciieeeeieieiiee e e e aaan 80



Vv

Figura 5.22 — Lado aco inoxidavel, ponto 3: Posicionamento do cabecote (a cima) e
€C0grama (A DAIX0) ... .ciieeeiieeeiiice e 81
Figura 5.23 — Comparacado dos resultados entre 0 ensaio por ultrassom Phased Array e

pelo ensaio radiogréfico. Descontinuidades cor vermelha detectadas pelo

ensaio radiografico e cor azul detectadas pelo ensaio por ultrassom. ........... 83
Figura 5.24 — Imagem descontinuidade 01 do intervalo de 0 a 100 mMM...........ccccovvvvvnnnnn. 84
Figura 5.25 — Imagem da descontinuidade 02 do intervalo de 0 a 100 mm...................... 85
Figura 5.26 — Imagem da descontinuidade 03 do intervalo de 0 a 100 mm...................... 86
Figura 5.27 — Imagem da descontinuidade 04 do intervalo de 0 a 100 mm...................... 87
Figura 5.28 — Imagem da descontinuidade 01 do intervalo de 100 a 200 mm.................. 88
Figura 5.29 — Imagem da descontinuidade 02 do intervalo de 100 a 200 mm.................. 89
Figura 5.30 — Imagem da descontinuidade 01 do intervalo de 200 a 300 mm.................. 90
Figura 5.31 — Imagem da descontinuidade 02 do intervalo de 200 a 300 mm.................. 91
Figura 5.32 — Imagem da descontinuidade 03 do intervalo de 200 a 300 mm.................. 92
Figura 5.33 — Imagem da descontinuidade 01 do intervalo de 300 a 400 mm.................. 93
Figura 5.34 — Imagem da descontinuidade 02 do intervalo de 300 a 400 mm.................. 94
Figura 5.35 — Imagem da descontinuidade 03 do intervalo de 300 a 400 mm.................. 95
Figura 5.36 — Imagem da descontinuidade 01 do intervalo de 400 a 490 mm.................. 96
Figura 5.37 — Imagem da descontinuidade 02 do intervalo de 400 a 490 mm................... 97
Figura 5.38 — Imagem da descontinuidade 03 do intervalo de 400 a 490 mm.................. 98
Figura 5.39 — Imagem da descontinuidade 04 do intervalo de 400 a 490 mm................... 99

Figura 5.40 — Imagem da descontinuidade 05 do intervalo de 400 a 490 mm................ 100



Vi

Siglas e abreviaturas:

A-SCAN - Sistema de apresentacdo da imagem na tela do aparelho por ecograma.

Amplitude x distancia da reflexdo sobre uma linha de varredura.

B-SCAN - Sistema de apresentacéo da imagem na tela do aparelho da sec¢éo transversal
da peca, ou pegca em corte através de relagdo tempo x distancia.

C-SCAN - Sistema de apresentacdo da imagem na tela do aparelho representando a
planta ou vista superior da peca.

S-SCAN - Sistema de apresentacdo da imagem na tela do aparelho com varredura
setorial representando a segéo transversal da peca.

Bocais de Vaso: Conexdes flangeadas utilizadas para acoplar sistema de tubulagcbes ao
vaso.

Creq — Cromo equivalente.

Curvas DAC - Curvas de decaimento da energia com a distancia.
END — Ensaio N&o Destrutivo.

FN — Numero de ferrita (“ferrite number”).

GMAW — Gas Metal Arc Welding — processo de soldagem MIG/MAG.
GTAW - Gas Tungsten Arc Welding — processo de soldagem TIG.
HIC — Hidrogen Induced Cracks, trincas induzidas por hidrogénio.
Nieq — Niquel equivalente.

TOFD — Técnica de Ultrasom que usa o principio da difragdo do som para deteccao de

descontinuidades (Time of Flight Difraction).

ZAT — Zona Afetada Termicamente.



vii
Resumo

O ensaio nao destrutivo em juntas soldadas de bocais de torres de destilacéo, fabricadas
com chapas cladeadas proporciona um grande desafio a gestdo de qualidade, devido as
limitacbes das técnicas aplicaveis como o ultrassom e ensaio radiografico, que na maioria
das vezes ndo sdo capazes de atender completamente 0s requisitos normativos. O
presente projeto teve por objetivo analisar a aplicabilidade do ensaio por ultrassom
utilizando-se ondas longitudinais e a técnica Phased Array como possiveis solucbes para
0 ensaio destes bocais de forma a atender os referidos requisitos. Os testes realizados
demonstram ser o Phased Array a técnica de maior confiabilidade para os citados
equipamentos tendo em vista seus resultados comparados aos das demais técnicas que
se mostraram insuficientes ou completamente inaplicaveis.



Viii
Abstract

The non-destructive testing of internal structure of welded joints of nozzles in distillation
towers, made of cladded sheets, provides a great challenge to quality management, due
to limitations of applicable techniques such as ultrasonic and radiographic testing, which
in most cases not are able to fully meet regulatory requirements. This project aimed to
evaluate the applicability of the test by using ultrasound longitudinal waves and Phased
Array techniques and possible solutions for the testing of these nozzles to meet those
requirements. Tests show the phased array is the most reliable technique for the listed
equipment in order of their results compared to other techniques that are insufficient or
completely inapplicable.



1 - Introducéo

A garantia da qualidade em vasos de pressdo, torres de destilacdo atmosférica,
trocadores de calor, filtros, condensadores, reatores de plantas quimicas, refinaria de
petroleo e de utilidades em plataformas de prospecc¢éo é obtida pela rigorosa aplicacao e
cumprimento dos requisitos mandatoérios das normas contratuais de projeto, fabricagéo e
inspecdo dos equipamentos. Estas normas contém requisitos para aplicagcdo de ensaios
ndo destrutivos nas juntas soldadas e exigem a qualificacdo dos procedimentos de
soldagem em uma junta de teste, utilizando todos os parametros aplicados na soldagem.
Posteriormente, desta junta de teste devem ser retirados corpos de prova, que devem ser
ensaiados para constatar as propriedades mecéanicas, fisicas e a composicao quimica do

metal soldado e da zona afetada termicamente (ZAT).

As propriedades mecénicas e a andlise quimica apresentadas nos relatérios dos ensaios
devem atender as normas contratuais de fabricacdo e as especificacdes de engenharia.
As propriedades mecéanicas devem ser superiores as dos materiais que estdo sendo

soldados (metais de base).

Para obter as propriedades desejadas, deve-se fazer uma sele¢cdo adequada dos
consumiveis antes da soldagem e a utilizacdo de parametros de soldagem otimizados,
principalmente, velocidade, intensidade de corrente, tensdo, modo de transferéncia de

metal e controle de temperaturas.

O c6digo americano de fabricacdo de vaso de pressdo (ASME VIII Div I) ), adotado pela
PETROBRAS, exige que os parametros utilizados na soldagem da junta estejam de
acordo com um procedimento de soldagem qualificado conforme os requisitos do codigo
ASME 1X®. O cédigo ASME VIII Div. | ¥ exige a qualificacdo de todos os soldadores
envolvidos na fabricac&o e a aplicacdo de ensaios néo destrutivos nas soldas compostas
por partes pressurizadas. A qualificacdo dos soldadores deve ser conforme o cédigo
ASME IX @,

As industrias nacionais de fabricagdo de equipamentos petroquimicos tém conhecimento
e dominio suficientes sobre os requisitos de soldabilidade dos acos inoxidaveis
austeniticos e de juntas dissimilares. Tais requisitos sdo contratuais e mandatorios nas
normas de fabricacdo e nas especificagbes de engenharia dos usuarios destes

equipamentos, como é o caso da PETROBRAS, que possui suas proprias normas de
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fabricacdo, especificas para cada tipo de equipamento (N 268 F®, N 1706 F®, N 133
G®).

A maioria destes fabricantes jA possui especificacbes de procedimentos qualificados
(EPS) e registros da qualificacdo dos procedimentos de soldagem (RQPS) para execuc¢ao
destas soldas. Nestes RQPS constam os resultados obtidos através de ensaios de
tracdo, dobramento e testes de impacto tipo Charpy (para vasos que operam a
temperaturas abaixo de 20°C). Normalmente, contudo, ndo constam os resultados da
caracterizacdo metallrgica destas soldas, quanto a sua eficacia em resistir a meios
agressivos na presenca de tensdo e consequentemente a formacao de trincas durante a

operacao do equipamento.

O teste de corrosao intergranular ou sensitizacdo (conforme requisitos da norma ASTM
E 262 ©) nado é requisito mandatério do cédigo ASME VIII DIV 1 @, nem das normas da
PETROBRAS, mas pode ser um requisito adicional nas especificacdes de engenharia.
Tal teste deve ser aplicado a secao transversal das juntas soldadas com metal de solda
austenitico de vasos de pressdo que operam em meios contaminados pelo &cido
sulfidrico (H,S). Este teste detecta a formacado de carboneto de cromo nos contornos de
gréos, o que normalmente aumenta a susceptibilidade a formagdo de trincas durante a

operacao do equipamento em meios corrosivos.

Torres de destilagdo (Fig.1.1), fabricadas por chapas cladeadas, devem ser soldadas
seguindo as normas especificas do usuario do equipamento e o codigo ASME VIl Div.
| @ e a norma PETROBRAS N 133 G ©. Os bocais destas torres para conexdo das
tubulacbes também devem ter revestimento anticorrosivo e, normalmente, séo fabricados
de chapas calandradas, porém limitados a didametros superiores a 305 mm (12”). Bocais
com diametros menores que 305 mm (12”) sdo fabricados de tubos de aco inoxidavel
austenitico.

Um desafio para a garantia da qualidade das juntas soldadas destes bocais é a baixa
confiabilidade dos ensaios ndo destrutivos requeridos nas normas de fabricacéo
PETROBRAS N-268-F® N-1706-F® e ASME VIIl DIV |I®, para a deteccdo de

descontinuidades internas, sejam de natureza fisica ou metalulrgica.

Descontinuidades superficiais sao facilmente detectadas pelo ensaio por liquido

penetrante, porém a deteccdo de descontinuidades internas pelos métodos de ensaio por



ultrassom ou por radiografia nem sempre é confidvel e estd sujeito a muitas limitaces

técnicas.

O ensaio radiografico tem a sua aplicagdo limitada a juntas de topo e, portanto, ndo se
aplica a bocais soldados. Além disso, este ensaio tem sua sensibilidade diminuida para
deteccdo de pequenas descontinuidades, tais como microtrincas e falta de fuséo,

principalmente em juntas soldadas com espessuras superiores a 38 mm.

Bocal & > 12"

Bocal e £12”

Figura 1.1 - Torre de Destilagdo Atmosférica — Bocais — Cortesia DELP Engenharia

A aplicacdo do ensaio por ultrassom independe da espessura e € bastante sensivel a
deteccdo de micro trincas, porém tem sua capacidade de deteccdo de pequenas

descontinuidades prejudicada em soldas de acos inoxidaveis austeniticos.

A estrutura bruta de fusdo do metal soldado austenitico € composta por grandes graos
colunares, que causam a reflexdo do feixe sénico em seus contornos e a formacado de
ruidos que se confundem com os sinais de pequenas descontinuidades. Nestas juntas, o
ensaio fica limitado pelo alinhamento dos gréos e pela formagéo de precipitados nos
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contornos dos graos. Estas caracteristicas causam interferéncia e desvios no feixe
sbnico, tais como espalhamento, dispersdo, atenuacdo sénica e mudanca de modo de
onda. Estas interferéncias, por sua vez, tornam 0 ensaio convencional, mesmo utilizando
transdutores angulares de ondas transversais com baixa frequéncia (menores ou iguais a
2 MHz) inviavel. Portanto, ha necessidade de se desenvolver uma técnica confiavel para

aplicacdo do ensaio por ultrassom na referida junta.

Neste contexto, o presente trabalho pretende avaliar técnicas do ensaio por ultrassom
que podem ser adotadas para garantir a qualidade das juntas soldadas dissimilares,
compostas por bocais de a¢o inoxidavel austenitico com ago carbono.



2 - Objetivo

O presente trabalho tem como objetivo geral avaliar, dentre as técnicas disponiveis do
ensaio por ultrassom, aguela mais confidvel para deteccéo de descontinuidades internas,
a fim de garantir a sanidade do metal soldado e da ZAT em juntas soldadas dissimilares
compostas por aco inoxidavel austenitico e aco carbono, soldadas com metais de adi¢éo

austeniticos.

Para atingir este objetivo, 0s seguintes objetivos especificos foram buscados:

Caracterizar a estrutura da junta soldada através de testes metalograficos, ensaios de

dureza, andlise quimica e testes de corrosao intergranular.

Estudar a interferéncia desta estrutura na relacao sinal-ruido do ensaio por ultrassom.

Estudar a viabilidade e confiabilidade do ensaio convencional para avaliar este tipo de
junta, considerando a selecdo de frequéncias e o tipo de onda (longitudinal e transversal)
a serem utilizadas no ensaio.

Desenvolver e confeccionar uma sapata acustica, preenchida com agua, para executar 0

ensaio somente com onda longitudinal, sem interferéncia da onda transversal.

Estudar a viabilidade e confiabilidade do ensaio utilizando a técnica Phased Array.



3 - Reviséo bibliogréfica.

3.1 Soldabilidade de juntas dissimilares com metal de solda de acos inoxidaveis

austeniticos.

As técnicas e processos de soldagem utilizados em juntas dissimilares sdo as mesmas
utilizadas para o aco carbono comum e para 0s acos inoxidaveis austeniticos. A
soldagem pode ser executada pelos processos SMAW, GMAW, SAW, FCAW e GTAW ou
combinacfes destes. O processo GTAW é mais indicado dentre os citados, para a
soldagem da raiz das juntas de tubulagbes e dos bocais, porque garante a penetracdo
solda, sem a necessidade de goivagem pelo lado interno. Deve-se tomar alguns cuidados
relacionados ao controle de resfriamento e de temperatura entre passes, e com a
utilizacdo de ferramentas especificas para corte e esmerilhamento e a selecdo do
consumivel mais adequado. Ja sdo de conhecimento e dominio das empresas
fabricantes de equipamentos petroquimicos, 0s aspectos relevantes sobre a soldabilidade
dos agos inoxidaveis austeniticos e de juntas dissimilares. A maioria dos fabricantes ja

possui especificacfes de procedimentos qualificados para execucdo destas soldas.

No metal de solda de acgo inoxidavel austenitico, durante o resfriamento, ndo ocorre a
transformacgé&o da austenita para a ferrita e seus agregados, como ocorre no a¢o carbono.
Neste tipo de aco, a austenita permanece estavel ou meta-estavel durante o resfriamento
até a temperatura ambiente, com a possibilidade de formacdo de alguma ferrita e
martensita, dependendo da composi¢do quimica do aco. O tamanho de grao final da
zona fundida em metais soldados de aco inoxidavel austenitico € muito maior do que em
soldas equivalentes de aco carbono. Esta é caracterizada por uma estrutura de gréos

alongados e finos, originando uma regido soldada de alta anisotropia acustica .

O metal soldado austenitico tende, dependendo do seu teor de carbono, a formar
precipitados de carboneto de cromo nos contornos de grédo que, exposto em ambiente

corrosivo e sob tensao, fica susceptivel a formar trincas inter-granulares (Fig. 3.1) ©.



Corrosdo transgranular ou transcristalina.

Figura 3.1 - Corroséo intergranular ©

Bocais de aco inoxidavel austenitico AISI 304 L (niquel e cromo equivalentes, Nieq € Creq
de cerca de 10 % e 19 %, respectivamente) soldados em cascos de aco carbono
(Nieg = 2% e %Crq = 3,5%, aproximadamente) caracterizam uma junta soldada dissimilar,
para a qual seria ideal uma microestrutura localizada na regido central do Diagrama de
SCHAEFFLER, onde predomina uma microestrutura com numero de ferrita igual a
aproximadamente 4. Entretanto, devido a diluicdo entre o metal de solda e o metal de

base, ndo é possivel obter esta microestrutura ideal.

O consumivel de soldagem pode ser selecionado com auxilio do diagrama de
SCHAEFFLER, considerando-se os valores de niquel e cromo equivalentes e a diluicdo
entre os metais de base e de adi¢cdo. Considerando a soldagem GMAW com uma
participacao relativa do metal de base austenitico de 40%, a microestrutura de uma solda
formada apenas pelos metais de base seria a indicada pelo retangulo de cor verde sobre
a reta vermelha, mostrado no diagrama da figura 3.2. Esta esta localizada na regido com,
aproximadamente, o Nigg igual a 6% e 0 Creq igual al2 %. A utilizagdo de um consumivel

com o cromo equivalente e niquel equivalente apresentados nesta regido, seria inviavel
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por ser uma microestrutura totalmente martensitica e com namero de ferrita (NF) igual a
zero. Se tal consumivel fosse utilizado, a soldabilidade da junta seria baixa, exigindo um
rigoroso controle térmico e posterior tratamento térmico de alivio de tensdes. A
experiéncia acumulada” sugere a selecdo de um consumivel cujo metal soldado
apresente uma microestrutura austenitica, localizada na regido central do diagrama e
com um teor de ferrita de NF 4. O consumivel que tem apresentado os melhores
resultados na soldabilidade destes metais de base dissimilares € o da série AlISI 309,
com um Nigq de 12 a 14% e um Crq de 22 a 25% e indicado no diagrama pelo quadrado
amarelo. A sua microestrutura tende a ser formada por austenita e ferrita, apresentando
um numero de ferrita igual a 2.
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Figura 3.2 - Diagrama de SCHAEFFLER 9



9

Os consumiveis de soldagem (metal de adicdo) E 309 -16 (SMAW) e ER309
(GTAW/GMAW) séo frequentemente utilizados para soldagem de juntas dissimilares.
Eles sdo recomendados pelas normas ASME Il C 2007 © e Petrobras N 133 G ©® e
apresentam resultados satisfatérios nos ensaios de impacto, tracdo e dobramento,
exigidos na qualificacéo dos procedimentos de soldagem. Os consumiveis ER 309 Mo L -
16 (SMAW) e ER 309 Mo L (GTAW/GMAW) também s&o recomendados, porque contém
uma adequada quantidade de molibdénio (2%) para estabilizar a ferrita e prevenir contra
a formagé&o da fase o (sigma) e, consequentemente, evitar a fragilizagdo da solda e desta
forma melhorar, por exemplo, o desempenho durante a fadiga dos equipamentos sujeitos

as variac6es ciclicas de temperatura ©.

Em equipamentos sujeitos a ambientes corrosivos, principalmente ambientes nos quais o
acido sulfidrico (H,S) esta presente, deve-se utilizar os referidos consumiveis com baixo
teor de carbono (C < 0,04%), cuja classificagéo € E 309 L-16 (SMAW) e ER 309 L (GTAW
/ GMAW), para evitar a precipitacdo de carbonetos de cromo nos contornos de graos. Ver
figura 3.1 (ASME Il D; 2007 — Apendix A — A 320 “© e PETROBRAS N 1706 C®%)

3.2 Soldabilidade dos agos inoxidaveis austeniticos.

Os acos inoxidaveis podem ser definidos como ligas que contém o minimo de 10,5% Cr e
ndo mais que 1,5% C e teor de Fe maior do que de qualquer outro elemento adicional. Ha

cinco grupos de acos inoxidaveis:

e Martensiticos.

e Ferriticos

e Austeniticos.

e Endurecidos por precipitagdo — acos PH

e Duplex ferriticos / austeniticos.

Cada grupo requer diferentes consideracfes de soldabilidade. No processo de
gualificacdo do procedimento de soldagem, deve ser considerada a sele¢cdo adequada do
consumivel (metal de adi¢cdo), que seja compativel com o metal de base, quanto as suas
propriedades quimicas, mecénicas e sua propriedade de resisténcia a corrosdo. Na
qualificacdo do procedimento de soldagem para juntas soldadas de vasos de pressao, é
necessario que a resisténcia a tracdo do metal soldado, seja superior ou igual a

resisténcia a tracdo especificada para o metal de base. Além da adequada sele¢c&o dos
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consumiveis, devem-se selecionar técnicas e processos adequados de soldagem para
prevencdo de trincas. Trincas podem ocorrer a temperaturas elevadas proximas a
temperatura de solidificacdo do material (trincas a quente), ou a temperaturas mais

baixas, préximas ou iguais a temperatura ambiente.

As trincas a quente podem aparecer no metal soldado, nhormalmente, ao longo da linha
de centro da solda e estdo, em geral, associadas com a ocorréncia de segregacdo ao
final da solidificacdo. As trincas a quente também podem surgir em forma de pequenas
fissuras no metal soldado, na ZAT ou na linha de fusdo. Elas sdo mais comuns em agos

inoxidaveis austeniticos, mas também podem ocorrer em outros acos V.

Trincas a frio (HIC — Hydrogen Induced Cracks) ocorrem tanto na ZAT, quanto no metal
de solda em baixas temperaturas (abaixo de 150°C), devido a ocorréncia simultanea de
solicitagbes mecanicas, devidas, por exemplo, a tensdes residuais e a um alto grau de
restricdo da junta, quantidade suficiente de hidrogénio e presenca de uma microestrutura

martensitica ‘¥,

A maioria dos acos inoxidaveis austeniticos mantém uma estrutura ndo totalmente
austenitica, pois uma pequena quantidade de ferrita pode surgir durante a solidificagdo. A
austenita pode ser estdvel ou metaestavel a temperaturas menores ou iguais a
temperatura ambiente. Algumas ligas austeniticas podem se transformar, em parte, em
martensita, por trabalho a frio, ou por resfriamento rapido a temperaturas criogénicas. As
ligas que se solidificam como ferrita priméria sdo mais resistentes a formacao de trincas a
gquente. Por outro lado, ligas que se solidificam completamente como austenita sdo mais
suscetiveis & formacdo de trincas a quente. A experiéncial” recomenda o nimero de
ferrita (FN) igual a 4 para assegurar a nao ocorréncia de problemas relacionados a

trincas a quente em metais soldados austeniticos %.

Quando soldas sensitizadas de aco inoxidavel austenitico com teor suficientemente alto
de carbono (C > 0,04%) séo expostas a ambientes corrosivos, principalmente com cloro e
enxofre, elas sofrem corroséo localizada nos contornos de gréo. A corrosdo associada
as tensdes residuais na solda permitem a formacédo de trincas nos contornos de grao
(trincas intergranulares). Com relagdo a este processo, as medidas preventivas adotadas
geralmente s&o: dissolver os precipitados de carboneto de cromo, formados nos
contornos de gréo, através de um tratamento térmico de solubilizacdo apds a soldagem

(realizado entre 1050°C e 1150°C, com resfriamento rapido); e a utilizacdo de
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consumiveis com baixo teor de carbono (C < 0,04%) e utilizagdo de consumiveis
estabilizados com nidbio, titdnio ou tantalo. Estes elementos tém forte afinidade com o

carbono, que, em quantidades suficientes, previne a formac&o de carboneto de cromo ™.

A existéncia da fase sigma em ac¢os inoxidaveis austeniticos, martensiticos, ferriticos e
duplex pode reduzir significativamente sua ductilidade e tenacidade. A fase sigma é
formada em uma faixa de temperatura de 565°C a 925°C. Fatores que contribuem para a
formacdo da fase sigma incluem a quantidade de ferrita, o intervalo de tempo para a
transformacéo, existéncia de segregacdao, alto teor de cromo e a presenca de elementos
estabilizadores de ferrita, particularmente molibdénio, niébio e titanio. A formacao da fase
sigma pode ser minimizada ou prevenida por uma selecdo adequada da composi¢éo
guimica do material. A fase sigma também pode ser transformada em austenita e ferrita

por um adequado aquecimento seguido de resfriamento rapido ®2.

3.3. Histéria dos Métodos Acusticos

Desde a antiguidade o homem utiliza o som para determinar caracteristicas dos
materiais. Por exemplo, a diferenca de som produzido por pegas com ou sem grandes
defeitos auxiliava os povos antigos na inspecdo de pecas sélidas de vidro, ceramica e

metal.

Ainda hoje a percussdo de materiais e andlise do som produzido é utilizada para
determinar o estado ou a qualidade de produtos ou servicos. Como exemplo de uso
técnico pode-se citar a verificagdo da compacidade e aderéncia de refratarios, através da
percussao produzida com um martelo, onde € possivel determinar regibes defeituosas

pela comparacédo entre 0 som emitido por estas e por outras com boa qualidade.

Estes métodos, embora de grande utilidade, fornecem apenas Informacdes grosseiras
gue em muitos casos ndo sdo suficientes para garantir a integridade e seguranca
operacional de um equipamento. A necessidade de detectar descontinuidades cada vez
menores fez com que houvesse a mudanca dos testes audiveis para testes mais

sofisticados, utilizando-se o ultrassom.

A geracdo e deteccdo de ondas ultrassbnicas s6 foi possivel pela descoberta do efeito
piezelétrico. Esta descoberta foi feita pelos irméos Curie em 1880. Eles descobriram que

amostras retiradas de uma maneira determinada de alguns cristais produziam corrente
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elétrica quando submetidas a pressdo. Um ano apoés, Lippman apresentou a teoria do
efeito piezelétrico reverso, que € a mudanca da forma do cristal pela aplicacdo de
corrente elétrica e a sugestdo de que estes materiais cristalinos poderiam produzir

vibracdes pela aplicagdo de uma corrente elétrica alternada adequada.

Outros fatores que contribuiram para o desenvolvimento do aparelho de ultrassom foi o
desenvolvimento do ecobatimetro, motivado pelo desastre do Titanic (deteccdo de
icebergs) e impulsionado pela Primeira Guerra Mundial, do tubo de raios catédicos e do
radar, desenvolvidos nas décadas de 30 e 40.

O primeiro aparelho de ultrassom foi desenvolvido em 1942 por Sproule. Entretanto, foi
Sokolov, na Rassia em 1929, quem primeiro registrou experiéncias usando cristais de
guartzo para introduzir vibragdes ultrassdnicas em materiais. Sokolov demonstrou que
ondas ultrassénicas poderiam ser utilizadas em lugar dos raios-X para detectar
descontinuidades em materiais. Estes estudos, além dos desenvolvidos por um grupo de
alemaes (Mulhauser, Pohlmane outros), eram baseados no método por transmissao
sbnica e teve grande sucesso na inspecao de fundidos. Porém, até o desenvolvimento do
método pulso-eco por Sproule, os resultados néo foram satisfatorios em forjados e outros

materiais com pouca absor¢ao soénica.

Ap6s a segunda guerra mundial descobriu-se que Trost e Gots, na Alemanha, e
Firestone, nos EUA, haviam desenvolvido, independentemente, sistemas similares. Em
1947, Sproule desenvolveu o cabecote angular, que permitia a introdugcdo do som em
diversos angulos no material, sem a producdo de sinais indesejaveis. Por muitas
décadas, os principios gerais do método permaneceram 0s mesmos. Os maiores
desenvolvimentos foram na instrumentacéo eletrénica e processamento de dados e, mais
recentemente, o avan¢o se deve a introducdo da microinformética. Os anos cinquenta
serviram para aprender a usar esta nova ferramenta. O grande desenvolvimento e

utilizacdo do ensaio por ultrassom so6 ocorreu, entretanto, a partir dos anos 60.

No Brasil o ensaio por ultrassom teve, em 1979, o seu grande impulso em termos de
utilizacdo, com a construcao das primeiras plataformas de producéo de petréleo na Bacia
de Campos e o inicio da qualificacdo de inspetores de ultrassom pela PETROBRAS.
Atualmente, este ensaio tem uma grande aceitacdo, principalmente como alternativa ao
ensaio radiografico, para as situacdes onde existem dificuldades quanto a protecéao

radiologica ou quanto ao cumprimento dos prazos contratuais.



13

3.3.1 Principios Béasicos

O ensaio por ultrassom é um método ndo destrutivo, no qual um feixe sénico de alta
frequéncia € introduzido no material a ser inspecionado com o objetivo de detectar
descontinuidades internas e superficiais. O som que percorre o material € refletido pelas
interfaces e é detectado e analisado para determinar a presenca e localizacdo de

descontinuidades.

As ondas sbOnicas sdo quase totalmente refletidas em interfaces metal-gas. Reflexdes
parciais ocorrem em interfaces metal liquido ou entre um metal e outro solido, sendo o
percentual de energia dependente de certas propriedades fisicas dos materiais que
compdem a interface. Trincas, laminac¢des, rechupes, poros, falta de fusdo e outras
descontinuidades que atuam como interfaces metal-gas podem ser facilmente detectadas
por ultrassom. Inclus6es e outras descontinuidades podem também ser detectadas pela
reflexdo parcial ou espalhamento do feixe sénico, ou até mesmo pela produgéo de outros
efeitos detectaveis.

A maioria dos aparelhos para o ensaio por ultrassom detecta descontinuidades através
da monitoragéo das reflexfes sonicas transmitidas ao material através de um cabecote
acoplado a peca. O aparelho geralmente dispde de um visor que possibilita determinar a
intensidade da energia refletida e a localizagdo das interfaces. Pela andlise destas
reflexdes o inspetor consegue determinar a existéncia ou ndo de descontinuidades no
material. Mesmo com estas caracteristicas pode-se dividir em trés categorias principais o

método de ensaio: convencional, automatizado e técnicas especiais.

O método convencional caracteriza-se pela movimentacdo ou manipulacdo manual dos
transdutores pelo operador para execuc¢do do ensaio, apresentacdo A-Scan (ecograma
amplitude x distancia), uso de ondas transversais nos transdutores angulares e
longitudinais nos transdutores normais ou duplo cristal. Este é o método mais utilizado

pela industria para ensaios em soldas.

O método automatizado tem caracteristicas similares ao convencional, mas a
movimentacdo dos transdutores sobre a superficie de ensaio é executada por
equipamentos automatizados em velocidade pré-programadas, cabendo ao operador
somente a avaliacdo dos resultados obtidos, podendo ser auxiliado por sistemas
automaticos de analise. Este tipo de ensaio é principalmente utilizado no ensaio de

chapas.
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Técnicas especiais compreendem métodos de ensaio que, em geral, envolvem principios
e caracteristicas diferentes, sendo as mais comuns, o TOFD (Time of Flight Delay), o uso
de transdutores angulares especiais emissores de ondas longitudinais e o proprio Phased
Array, objeto do presente estudo. Além disto, estas técnicas valem-se dos modos de
apresentacdo diferentes (B-Scan, C-Scan, e S-Scan) e podem ainda gerar registro
permanente dos resultados de ensaios.

Devido a suas caracteristicas e versatilidade, o ensaio por ultrassom é um dos ensaios
ndo destrutivos mais importantes, sendo utilizado para a deteccdo e avaliagdo de
descontinuidades internas, deteccdo de descontinuidades superficiais, medicdo de
espessuras e avaliacdo de corrosdo e, menos frequentemente, para determinar

propriedades fisicas, estrutura, tamanho de grao e constantes elasticas de materiais.

3.4 Principais conceitos da tecnologia ultrassdnica de Phased Array .

3.4.1 Desenvolvimento histérico e requisitos industriais

A tecnologia do ultrassom Phased Array foi transferida campo médico para o industrial no
inicio da década de 1980. Em meados daquela década, materiais piezocompostos ja
haviam sido desenvolvidos e estavam a disposi¢édo para a fabricacdo de sondas Phased

Array de composi¢cdo complexa.

No inicio dos anos 1990, a tecnologia Phased Array foi incorporada como um novo
método de Ensaio Nao Destrutivo (END). A maior parte das aplicacdes desta tecnologia,
entre os anos 1985 a 1992, era voltada para vasos de pressdo de usinas nucleares

(bocais), grandes eixos forjados e componentes de baixa pressao para turbinas.

Novos avancos na tecnologia de materiais piezo compostos, micro usinagem,
microeletrénica e na capacidade de computacgéo (incluindo pacotes de simulacéo para o
projeto de sondas e interagdo dos componentes do feixe) contribuiram para um
revolucionario desenvolvimento da tecnologia Phased Array no final da década de 1990.
Também foram desenvolvidos programas a medida que a capacidade computacional

aumentava.
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A aplicacdo da tecnologia de ultrassom Phased Array para ensaios ndo destrutivos foi

gerada pelas seguintes necessidades e requisitos gerais e pelas especificacbes dos

geradores de poténcia na area nuclear:

Diminuicdo do tempo de preparo e inspec¢do (0 que leva ao aumento da
produtividade);

Aumento na confiabilidade do ensaio.

Deteccéo de trincas de orientacdo aleatéria em diferentes profundidades, usando
a mesma sonda em uma posicao fixa.

Melhoria na relacdo sinal/ruido e capacidade de dimensionamento em juntas
dissimilares ago carbono — inoxidaveis e soldas em tubos fundidos de aco
inoxidaveis austeniticos centrifugados de ago inoxidavel austenitico (por exemplo,
ASTM A 351 — HK 40).

Deteccdo e dimensionamento de pequenas trincas de corrosdo sob tensdo em
componentes de turbinas de geometria complexa.

Aumento de precisédo na deteccdo, dimensionamento, localizacdo e orientagédo de
defeitos criticos, independente de sua orientagdo. Este requisito demandou
multiplos feixes focais com a habilidade de mudanca de sua profundidade focal e

angulo de varredura.

Outras industrias, como a aeroespacial, a de defesa, a petroquimica, e a de fabricagéo

demandavam melhorias semelhantes, embora requisitos especificos variem para cada

aplicacdo industrial.

Todos os requisitos abaixo centram-se em diversas caracteristicas da tecnologia de

ultrassom Phased Array

1-

(13) .

Velocidade. A tecnologia Phased Array permite varredura automatica, o que é
algo como uma ordem de magnitude mais rapida, que a equivalente varredura
convencional.

Flexibilidade. Um anico transdutor Phased Array pode cobrir uma grande gama
de aplicacdes, diferentemente dos transdutores convencionais.

Preparo eletronico. O preparo é efetuado simplesmente com o carregamento de
um arquivo e calibragdo. Diferentes esquemas de parametros sédo facilmente

acomodados através de arquivos pré-configurados.
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4- Pequenas dimensdes do transdutor. Para algumas aplica¢gdes, 0 acesso limitado é
um problema grave e uma pequena sonda Phased Array pode prover os mesmos
resultados de multiplos transdutores convencionais.

5- Inspec¢bes complexas. Um equipamento Phased Array pode ser programado para
inspecdo automatizada e com registro completo de varredura de juntas soldadas
com geometrias complexas, tais como juntas tubulares e juntas de bocais com
certa facilidade. O equipamento pode também ser facilmente programado para
realizar varreduras especiais, como Tandem, TOFD (Time of Flight Difraction)
multiangular.

6- Deteccédo confiavel de defeitos. A tecnologia Phased Array pode detectar defeitos
com uma melhor relacdo sinal/ruido usando feixes focalizados. A probabilidade de
deteccdo é ampliada devido a deflexdo de feixe angular (S-Scan — varredura
setorial).

7- Imagem. O Phased Array fornece um novo e unico processo de formacdo de
imagem, como o S-Scan (varredura setorial), que permite uma maior facilidade de

analise e interpretacgéo.

3.4.2 Principios.

Inspecdes por ultrassom convencional usam varios transdutores com um Unico cristal
com feixes divergentes. Em alguns casos, sondas de duplo-cristal ou monocristal com
lentes focais sdo usadas para reduzir a zona morta e aumentar a resolucdo. Em todos os
casos, 0 campo sOnico se propaga por um eixo acustico com um Unico angulo de

refracao.

O sistema convencional de varredura utilizando angulo Unico possui limitada capacidade
de deteccdo e dimensionamento de descontinuidades, pois o feixe sbénico néo incide
totalmente perpendicular em relacdo as superficies de todas orientacbes das
descontinuidades existentes na peca. As praticas normativas para o ensaio convencional
requerem, que as varreduras sejam efetuadas com varios transdutores, sendo cada um
com um unico angulo fixo pré-determinado, geralmente variando de 10° a 15° entre cada
transdutor, para ampliar a probabilidade de deteccdo. A inspecdo de componentes de
geometria complexa, com grande espessura e/ou com acesso limitado para o

acoplamento e movimentag&o do transdutor torna-se ainda mais dificil.

O mesmo né&o ocorre no uso de um transdutor Phased Array, este permite a varredura

angular em todo o volume da solda somente com o movimento de um Unico transdutor no
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sentido longitudinal ao longo da solda, ou seja, sem a necessidade do movimento no
sentido transversal. Estes fatores possibilitam o ensaio em situacées onde transdutores

convencionais sao completamente ineficientes.

A varredura angular ou setorial (S-Scan) permite detectar descontinuidades em quaisquer

profundidades e com qualquer geometria ou orientacéo (Fig. 3.3) 9.

Transdutor Convencional Transdutor Phased Array

Esquerda: inspecao convencional com transdutores de angulo fixo requer mdultiplas varreduras
angulares e movimentos da sonda.
Direita: um transdutor de feixe com varredura angular pode deslocar o feixe focal pela regido
apropriada do componente sem movimento da sonda.

Figura 3.3 - Exemplo da aplicacdo da tecnologia de ultrassom Phased Array em um

componente de geometria complexa®®

O processo usual de fabricacdo de um transdutor Phased Array consiste em cortar Unico
cristal em varios pequenos cristais idénticos, cujas larguras sdo muito menores que seu
comprimento. Cada pequeno cristal pode ser considerado um gerador individual de ondas
ultrassonicas. Neste tipo de construgdo, a geracdo de ondas pelo transdutor ocorre
guando cada cristal emite ondas que interferem com as ondas dos cristais adjacentes,
gerando globalmente uma nova onda com regides de interferéncias construtivas e
destrutivas. As ondas emitidas por cada cristal individual podem ser atrasadas e
sincronizadas em suas fases e amplitudes para criar o feixe sénico. Esta onda baseada
na interferéncia construtiva produz um feixe sénico com a geometria desejada, podendo
este ser focalizado ou divergente e o0s angulos de varredura serem previamente

estabelecidos através de softwares apropriados. A geometria do feixe € obtida pelo
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controle por computador dos tempos de atraso de cada onda gerada pelos cristais

individuais. Um exemplo de uma malha de sinais emitidos e recebidos por um

equipamento Phased Array pode ser visto na Figura 3.4

Emisséao

Unidade de
Emissao

Recepcéao

Unidade de
Aquisicao

Gatilho
B

(13)

Transdutores Onda Frontal Incidente

Unidade de
Phased Array

Y

Pulsos
I @\
% ,‘"
B ' ® Descontinuidade

Unidade de
Phased Array

HHH
Tempo de atraso na recepgao

Onda Frontal Refletida
e Descontinuidade

= e

Figura 3.4 - Formacao do feixe sbnico pelo controle na variagdo do tempo de atraso para

emissao e recepcao de ondas de multiplos cristais (mesma fase e amplitude).
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Os principais componentes para um sistema de varredura basica com equipamentos

Phased Array sdo apresentados na figura 3.5 .

Equipamento de

ultrassom
Phased Array
A
A 4
G Transdutor .
Peca de Teste 5 Phased Array <«@— Scanner / manipulador
inspecionada por
Phased Array

Figura 3.5 - Componentes basicos de um sistema Phased Array e sua interacdo interna.

Os transdutores phased array produzem ondas longitudinais e transversais como ocorre
também nos transdutores convencionais. Pela lei de Snell, quando uma onda incidente
longitudinal intercepta uma interface obliqua de matérias com diferentes velocidades de
propagacdo do som, uma parte da onda é refratada como onda longitudinal e outra €
refratada como transversal. O angulo da onda longitudinal, em relagdo a um plano normal
a superficie, serd sempre maior que o angulo da onda transversal refratada. Quando a
onda longitudinal refratada atinge o angulo de 90°, ha incidéncia para dentro do material

a ser ensaiado somente de onda transversal (Ver figura 3.6 e equacéo 3.1) ¥,

Sena _ Sen 1 _ Senf2
VL1~ VL2  VTB2

(Equacao 3.1)

Onde a é o angulo de incidéncia, B1 e o angulo de refracdo de ondas longitudinais, B2 é o
angulo de refracdo de ondas transversais, VL1 é a velocidade de ondas longitudinais no
acrilico, VL2 é a velocidade de ondas longitudinais no acgo inoxidavel e VT2 € a

velocidade de ondas transversais no aco inoxidavel.
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Cristal
a
Acrilico
B
Inox
B
O
Ox

Figura 3.6 - Lei de Snell — Refracdo das ondas longitudinais e transversais

Um exemplo de visualiza¢éo da onda frontal pode ser visto na figura 3.7. Esta técnica de
visualizacdo ilustra as ondas longitudinais e transversais formadas pelo o processo de
interferéncia destrutiva e construtiva das ondas geradas nos multi-cristais mencionados

anteriormente ¥,

Ondas Transversais a 24°

Ondas Longitudinais
a 40°

Courtesy of Material Research Institute, Canada

Figura 3.7 - Exemplo de visualizacdo de uma onda transversal frontal em um bloco de
vidro com um transdutor de feixe linear de 7,5 MHz, com 12 elementos de
2,0mm de largura. A onda longitudinal refratada de 40° é seguida pela onda

transversal de 24°.
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A principal caracteristica da tecnologia ultrassénica do Phased Array € o controle
computadorizado da excitacdo (amplitude e atraso) de elementos individuais em um
transdutor de mdltiplos elementos. A excitacdo de elementos piezocompostos pode gerar
feixes com parametros definidos, como angulo, distancia e tamanho do ponto focal

através de software.

Para gerar um feixe em fase e com interferéncias construtivas, as multiplas ondas frontais
devem ter o mesmo tempo global de chegada ao ponto de interferéncia, como ilustrado
na Figura 3.7. Este efeito s6 pode ser alcan¢ado, se os varios elementos de sonda ativos
sédo pulsados e coordenados em curtos periodos de tempo. Como mostrado na Figura
3.4, 0 eco do ponto focal desejado atinge os véarios elementos do transdutor com uma
diferenca de tempo computavel. Os sinais de eco recebidos por cada elemento do
transdutor séo ligeiramente atrasados antes de serem somados juntos. A soma resultante
€ a apresentacdo de uma linha em uma varredura com apresentacdo A-Scan na tela do
aparelho (Ecograma), que enfatiza a resposta do foco desejado e atenua varios outros
ecos de outros pontos no material. Os equipamentos Phased Array normalmente
apresentam simultaneamente na tela do aparelho os modos A-SCAN e S-SCAN @3,

Na recepcao, os sinais chegam com diferentes valores de tempo de percurso, entéo, eles
sao alterados para cada elemento de acordo com a lei de recepc¢ao focal. Todos os sinais
dos elementos individuais sdo entdo somados para formar um Unico pulso ultrassénico,
gue é enviado ao instrumento de aquisi¢cao. O principio de formacédo para os angulos de

incidéncia é ilustrado na figura 3.8 9.

Durante a transmissdo, o instrumento de aquisicdo envia um sinal de disparo ao
equipamento Phased Array. Este converte o sinal em pulsos de alta tensdo com
amplitude pré-programada e tempo de atraso. Cada elemento recebe apenas um destes
pulsos. Os sinais de multiplos elementos criam um feixe com angulo especifico e ponto
focal a uma profundidade especifica. O feixe atinge o defeito e é refletido assim como no

ultrassom convencional 2.
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Atraso (ns)
Atraso (ns)
Tempos de atraso Aplicados
Transdutor Transdutor
| : Phased Array Phased Array
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Superficie da onda resultante

Superficie da onda resultante —4%

Figura 3.8 - Principio focal do feixe para incidéncia normal (a) e angular (b).

O valor de atraso para cada elemento depende da abertura do elemento ativo do
transdutor do Phased Array , tipo de onda, angulo de refracdo e profundidade do ponto
focal *¥.Toda fisica empregada na técnica do pulso eco com um Unico cristal e
apresentacdo A — SCAN (convencional) € a mesma empregada no Phased Array .
Portanto as férmulas para célculo da geometria do feixe sbnico, atenuagdo acustica,
velocidade do som, tipos de ondas e lei de Snell (leis para reflexdo, refracdo e conversdo
de modo das ondas) sdo as mesmas.

Ha trés métodos principais de varredura controlada por computador:

3.4.2.1 Varredura eletrbnica (também chamada E-scan e originalmente chamada

varredura linear):

A mesma lei focal e de atraso é distribuida através de um grupo de elementos ativos
(Figura 3.9). A varredura é executada com um angulo constante e ao longo do
comprimento do transdutor Phased Array por um grupo de elementos ativos equivalente a
um transdutor ultrass6nico convencional que, por exemplo, executa uma varredura para

mapeamento de corrosao (veja Figura 3.10).
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Varredura Eletonica
Atraso (ns)

Lei Focal 1 T-II.____

. N° de Elementos
L

Lei Focal 5
Arranjo Linear

Campo
Acustico 1

Campo
Acustico 5

Figura 3.9 - Principio da varredura eletronica para varredura de angulo reto ®2.

Figura 3.10 - Exemplo de deteccdo de corrosdo e mapeamento 3-D feito através de
varredura eletrénica de angulo zero usando um transdutor de feixe linear,
10MHz de 64 elementos, p=0,5mm®®
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Sondas lineares de contato direto também podem ser usadas em varreduras eletronicas
angulares. Esta configuracdo é muito Util na deteccéo de falta de fusdo em soldas e

deteccdo de trincas internas e subsuperficiais (Figura 3.11) 2.

Figura 3.11 - Exemplo de varredura eletrdnica com ondas longitudinais para deteccao de

trincas em um forjado, usando um transdutor de 15°e 5MHz, n = 32, p=1,0mm
(13)

3.4.2.2 Varredura setorial (também conhecida como S-Scan, varredura azimutal ou

varredura angular):

O feixe é emitido em uma determinada faixa de angulos para uma determinada
profundidade focal, usando os mesmos elementos. A varredura é executada em uma
faixa de angulos, com diferentes profundidades focais. (Figura 3.12). A faixa de angulos
de varredura depende da quantidade de cristais no transdutor, da cunha acoplada e o
tipo de onda. Transdutores angulares de ondas transversais possuem cunhas acopladas
aos cristais, cujos angulos de varredura refratados na interface entre a superficie da

cunha e a superficie da peca de ensaio s&o determinados pela lei de Snell.*?.

3.4.2.3 Foco dinadmico de profundidade (DDF - Dynamic Depth Focusing):

A varredura é executada com diferentes profundidades focais (Figura 3.13). Na pratica,
um udnico pulso focalizado é emitido e a mudanca do ponto focal é executada na

recepcédo para todas as profundidades programadas.
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Varredura setorial

Figura 3.12 - Exemplo de visualizagdo de um ensaio por ultrassom de varredura setorial
(S-Scan) com correcdo de volume, detectando um grupo de trincas de
corrosao sob tenséo. (faixa: 33°- 58°).

Foco Dinamico

nto Focal

Ponto Focal

Courtesy of Ontario Power Generation Inc., Canada

Figura 3.13 - Esquerda: principios da profundidade focal. Centro: dimensionamento das
pontas de trincas de corrosédo sob tenséo (stress-corrosion crack — SCC) com
ondas longitudinais de 12MHz e incidéncia normal, usando as leis da
profundidade focal. Direita: comparacédo por macrografia da extremidade da

trinca. 4®
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3.4.3 Lei do Tempo de Atraso ou Lei Focal.

Para a construcéo programada do perfil do feixe sbnico em cada regido desejada da peca
ensaiada, o pulso individual de cada elemento (cristal) do transdutor Phased Array deve
ser controlado por computador. Para obter uma emisséo sequencial correta de pulsos,
em intervalos de tempo precisos e programados, € necessario utilizar uma lei focal. Lei
focal € o nome dado a um banco de dados programados para emissdo dos pulsos de
cada elemento, com suas respectivas amplitudes, tempos de atraso, etc. O tempo de
atraso em cada elemento depende da configuracdo de inspecédo, do angulo de varredura,
do tipo e angulo da cunha, da quantidade de elementos e do tipo de transdutor ¥.

Um exemplo de tempos de atraso medido em nano segundos (10° s) para um transdutor
de 32 elementos de feixe linear, que gera ondas longitudinais é apresentado na Figura
3.14. Nesta imagem, a deteccdo de furos laterais é executada com angulos negativos
(esquerda) e angulos positivos (direita). O tempo de atraso para cada elemento muda

conforme o angulo, como mostrado no fundo desta figura ™.

\
X

|
e

1 32

Figura 3.14 - Exemplo de tempo de atraso e formato para uma faixa angular de 90° (-45°
a +45°). Neste a sonda Phased Array possui 32 elementos e foi programada
para gerar ondas longitudinais para a deteccdo de cinco furos laterais. O

transdutor ndo possui cunha e esta em contato direto com a peca de teste.
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A lei focal de atraso possui formato parabdlico para a focagem de profundidade. O atraso
aumenta das bordas da sonda em direcdo ao centro. O tempo de atraso sera dobrado
gquando a distancia focal estiver reduzida a metade (ver figura 3.15). A temporizacdo dos
elementos possui um aumento linear conforme o tamanho dos elementos (ver figura
3.16). Para uma varredura setorial (azimutal) sem cunhas, o intervalo de tempo de atraso
entre 0s elementos idénticos depende da posicdo de cada um destes elementos na

composicéo para abertura do angulo de varredura gerado (figura 3.16) @2,

@) 140
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Tempo de atraso (ns)

Figura 3.15 - Tempos de atraso (esquerda) e principios de profundidade de varredura
(direita) para um transdutor linear de 32 elementos focando a 15,0 mm,

30,0 mm e 60,0 mm, utilizando ondas longitudinais.
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Figura 3.16 - Dependéncia do tempo de atraso em relagdo ao tamanho do elemento.
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Figura 3.17 - Esquerda: exemplo de posicionamento dos elementos e profundidade focal
em um transdutor sem cunha (ondas longitudinais entre 15° e 60°). Direita:
Exemplo da dependéncia do tempo de atraso no angulo gerado.
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Se a sonda Phased Array estd acoplada a uma cunha, o tempo de atraso também
depende da geometria da cunha e velocidade do som nesta, como também do

posicionamento dos elementos e do angulo de refracéo (ver figura 3.18) 9.

A variacdo do tempo de atraso possui uma forma parabdlica para o angulo refratado
fornecido pela Lei de Snell (45° na figura 3.19). Para angulos menores que o angulo
natural proporcionado pela Lei de Snell, o tempo de atraso aumenta da parte traseira
para a parte frontal da sonda. No caso de angulos maiores que o angulo refratado, o
tempo de atraso é maior na parte traseira da sonda, uma vez que o feixe gerado pelos
elementos da frente possui um caminho mais longo a percorrer na cunha e, assim, 0s

elementos frontais devem ser excitados primeiro 2.

Figura 3.18 - Exemplo do tempo de atraso e seu formato para deteccdo de trés furos
laterais com ondas de corte. A sonda possui 16 elementos e estd montada

em uma cunha de Plexiglas® de 37° (dngulo natural no aco é de 45°).
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Figura 3.19 - Exemplo da dependéncia do tempo de atraso na posicdo do elemento e
angulo de refracdo para um transdutor Phased Array em uma cunha
Plexiglas® de 37° (H;=5,0mm).

Em todos os exemplos acima, o tempo de atraso deve ser precisamente controlado. O
tempo de atraso determina a maxima frequéncia de um transdutor e pode ser usada de

acordo com a equacéao 3.2.
Atgtraso = fl (em microssegundos, ps) (Equacéo 3.2)

Onde:
n = nimero de elementos.
Fc = frequéncia central (em MHz).

A tolerancia no tempo de atraso esté entre 0,5 e 2 ns dependendo das configuragbes do
equipamento.

Outros tipos de sondas Phased Array (por exemplo, de matriz ou cbnicas) podem
requerer simula¢gbes avancadas para a determinacdo das leis de tempo de atraso e para
avaliacdo do feixe 9.
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3.5 Técnica Phased Array para o ensaio ultrassénico em soldas austeniticas

Soldas em metais de base austeniticos demandam técnicas proprias para ensaios por
ultrassom, devido ao comportamento anisotrépico destes materiais. Muitas atividades de
pesquisa vém sendo desenvolvidas em laboratérios e indulstrias em todo mundo
utilizando a técnica Phased Array, mas até o ano de 2005 nao havia nenhuma solucéo
normativa e conclusiva para resolver todos os problemas relacionados™) Para
aperfeicoar a capacidade de se detectar defeitos em tais materiais, algumas adaptacées
sao feitas para melhorar a relagcéo sinal-ruido, como por exemplo, a utilizacdo de ondas
longitudinais em substituicdo as transversais, utilizacdo de perfil do feixe sénico
focalizado e a aplicagcdo de cabegotes com duplos cristais. Dependendo da espessura da
parede do componente soldado, mais que um cabecote com angulos diferentes séo
necessarios para o ensaio completo, ou seja, para permitir a varredura de toda a area da
solda e do metal de base adjacente, quando é aplicada a técnica convencional A SCAN.
O Ensaio pode ser aplicado por um unico transdutor, se a técnica Phased Array for
adotada, o que levou alguns pesquisadores a desenvolverem um transdutor (cabecote)

emissor-receptor especifico para a utilizacéo da referida técnica. **

A deteccdo de defeitos em soldas e areas adjacentes € influenciada pela geometria da
raiz da solda. As dificuldades para deteccdo de defeitos em soldas austeniticas sé&o
causadas pela baixa relagdo sinal-ruido, que é insuficiente para distinguir os sinais de
ruido provenientes de reflexdes dos contornos dos graos e dos sinais provenientes de
refletores padrées (entalhes). Esta relacdo € o mais importante parametro para avaliar a

capacidade de deteccéo.

Os transdutores convencionais focalizados apresentam boa relagdo sinal-ruido, mas séo
de dificil operacao. O ensaio requer uma maior area de varredura e os feixes focalizados
se interceptam no ponto focal e, ap0s este, se divergem, causando grande abertura do
feixe resultante. Devido a estas dificuldades, é inviavel a utilizacdo de transdutores com
feixe sonico focalizado. Uma solucéo para aplicacdo pratica é a utilizagdo de transdutores
focalizados tipo SE (Emissor-Receptor), com distancias focais constantes, previamente
conhecidas e inferiores a espessura da solda a ser ensaiada. Estes transdutores devem
ser acoplados sobre a superficie da solda, com o reforco esmerilhado rente ao metal de

base 1.
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Com a propagacao do feixe sdnico com cabecote angular a certas distancias, a area de
sensibilidade para reflexdo é reduzida, devido a interacdo entre os gréos dos materiais e
o feixe sOnico. Para espessuras acima de 15 mm, mais que um transdutor angular é,
frequentemente, necesséario. Com o Transdutor TR-Phased Array (Emissor-Receptor) néo
h& necessidade de utilizagdo de outros transdutores, porque, devido a varredura angular

(varredura setorial), a area de sensibilidade é adaptavel para cada profundidade.

Pesquisas como as de Evhard e seus colaboradores ™, baseadas na execucdo de
ensaio em pecas de testes com entalhes refletores em diferentes profundidades, tém
ajudado a demonstrar a capacidade de deteccdo de trincas, tanto na superficie, interna,

quanto na superficie externa, quando se utiliza o transdutor Phased Array TRPA.

O transdutor Phased Array de ondas longitudinais mostrado na figura 3.19 foi
desenvolvido por Evhard e colaboradores ® para ensaiar juntas soldadas austeniticas
em tubulagbes. O tamanho do corpo do transdutor é de 25 x 25 mm?. Este tamanho
permite 0 acoplamento do transdutor a curvatura do tubo. O transdutor tem 12 cristais
emissores e receptores, cuja frequéncia é de 3 MHz e o tamanho de cada cristal € 2mm x
6 mm. A soma das dimensdes dos cristais € de 16 mm x 6 mm, tanto para o transmissor,
como para o receptor.

A figura 3.20 mostra as propriedades acusticas do transdutor desenvolvido por Evhard e

colaboradores ¥

guanto a amplitude (intensidade de energia acustica, dB) para
diferentes angulos de incidéncia. Para uma faixa ampla dos angulos de incidéncia, a
amplitude é quase constante. Também a diferenca na altura dos ecos entre os angulos
principais e os demais angulos estd em uma faixa aceitavel. Calcula-se uma diferenca
méaxima de 3 dB. Estas diferencas nas alturas dos ecos devem ser corrigidas durante o
ensaio. Isto garante uma avaliacdo objetiva dos dados obtidos independente do angulo

de incidéncia ®°.
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TR-phased amrayprobe

characteristic data:

1-3 piezcele cinic composite
frequency: 3 MH=

cxystal size T: 1626 num’
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Figura 3.20 — (a) Dados caracteristicos de um transdutor Phased Array de ondas
longitudinais (15). (b) Variacdo da amplitude do sinal com o angulo de

varredura do feixe sonico.
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Exames préticos, usando transdutores de ondas longitudinais, requerem parametros de
sensibilidade determinados em furos de fundo cilindrico ou fundo plano e a maioria dos
procedimentos de avaliacdo estad baseada em diagramas distancia x amplitude DAC®.
Sendo assim, tais diagramas devem estar disponiveis para transdutores Phased Array de
ondas longitudinais com sua extensiva faixa de angulos de incidéncia. Na figura 3.21, vé-
se a dependéncia da amplitude das ondas longitudinais em relacdo ao tempo de

percurso, para diversos angulos de incidéncia.

Angulo de incidéncia:

E=45% = = = =
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Figura 3.21 - Amplitude das ondas longitudinais em relacdo ao tempo de percurso, para
cada angulo de incidéncia, gerada no transdutor Phased Array.

Evhard e colaboradores *® executaram testes no corpo mostrado na figura 3.22 de uma
junta tubular soldada de topo utilizando o transdutor Phased Array da figura 3.19. Foram
usinados 16 entalhes nas superficies interna e externa do tubo. A tabela da figura 3.22
mostra os entalhes com profundidades entre 2,0 a 7,0mm. Estes entalhes foram feitos

para a calibracdo do aparelho de ultrassom.

Para o ensaio, a peca de teste foi fixada em uma mesa giratéria para simular uma
inspecao automatizada por ultrassom. Durante a rotacdo da peca, o angulo de incidéncia

variou numa faixa de 40° a 70°, utilizando ondas longitudinais.
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Figura 3.22 - Esquema experimental para a atualizac&o do ensaio™®.

A figura 3.23 apresenta uma imagem TD (Tempo x Deslocamento) dos entalhes gerada
com um angulo de incidéncia de 45°, usando um transdutor de ondas longitudinais
posicionado a 40 mm de distancia da linha de centro da solda. Os entalhes da superficie
interna sdo detectaveis com uma razao meédia de sinal/ruido em torno de 16 dB. Esta é

uma relacgéo sinal/ruido considerada boa o suficiente para aplicagdo em campo.

A figura 3.24 apresenta uma imagem TD (Tempo x Deslocamento) dos entalhes gerada
com um angulo de incidéncia de 70°, usando um transdutor de ondas longitudinais
posicionado a 10 mm e a 20 mm de distancia da linha de centro da solda. Nesta figura
observa-se 0 aparecimento simultdneo das imagens dos entalhes detectadas pelas
ondas longitudinais e transversais, com o transdutor localizado a distancia de 20 mm em

relacdo ao centro da solda.
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Nas figuras 3.23 e 3.24, as imagens dos entalhes sédo apresentadas sobre a superficie
planificada do tubo, onde o eixo horizontal representa a distancia em relacdo a linha de
centro da solda e o eixo vertical representa a posicdo em graus radianos em torno do

perimetro do tubo.

A imagem TD fornece uma boa avaliagdo sobre a deteccdo dos entalhes na superficie
interna e externa. O numero de entalhes nas imagens TD das figuras 3.23 e 3.24 é o
mesmo mostrado na tabela da figura 3.22. Esta pesquisa demonstra que a técnica de
Phased Array, utilizando um transdutor em cada lado da solda, é viavel. A deteccdo de
defeitos superficiais ou defeitos internos pode ser feita variando o angulo de incidéncia

durante a varredura entre 40° e 70° 9,

time of flight o
0,0 99.2 mm19§-‘(") ’ % 5208
notch # 1 . 2 Hse time displacement presentation
& -2 % o of the EDM notches at the
2 - 543° *® D using longitudinal waves
3 -809° S i
4% perimetro | - 1075° g 5 TR-longitudinal
51 dotubo © ; phased array probe
| -134,2°2 | ; s
i _1608° > - RI[T
7° ; T : = F o= 45°
% K43 v
gl -187,4 —
- _ probe position 40 mm to
rasctussmes |~ 214,0° the weld center line

T

Centro da solda

Figura 3.23 - Imagem TD (Tempo x Deslocamento) dos entalhes gerada com um angulo

de incidéncia de 45° usando um transdutor de ondas longitudinais®®
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Figura 3.24 - Imagem TD (Tempo x Deslocamento) dos entalhes gerada com um angulo

de incidéncia de 70° usando um transdutor de ondas longitudinais

Os testes sobre a possibilidade de inspecdo das soldas em tubos austeniticos
demonstram vantagens do uso da técnica de ultrassom Phased Array, uma vez que é

possivel a detec¢do de trincas e defeitos internos na solda e no metal de base adjacente.
3.6 Qualificac&o de procedimentos de ensaio por ultrassom

Conforme a norma PETROBRAS N-1590-F®”, um procedimento de ultrassom é
considerado qualificado, quando for possivel estabelecer uma curva de Distancia
Amplitude (DAC) das reflexdes (ecos) provenientes de todos os furos com dimensdes
padronizadas e posicionados estrategicamente em regifes da solda e da ZAT. Esta
curva DAC devera ser tracada somente por ecos provenientes dos furos, ndo sendo
admitidas outras reflexfes provenientes de outros sinais, tais como quinas, reforcos de
soldas, parede do tubo ou excesso de ruido (grama) excessivo na tela do aparelho que

possa diminuir a resolucao acustica do ensaio (Figura 3.25).
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Figura 3.25 - Curva DAC.

Relacéo sinal/ruido ideal, para evitar a interferéncia negativa de ruidos, deve ser maior ou
igual a 10 (20 dB), ver equacdo 3.3. A norma EN BS 12668-3 requer uma relagédo
sinal/ruido superior a 2 (6 dB). O diametro do menor furo padréo para o ensaio em juntas
soldadas da norma ASME V é 2,4 mm.

% Eco do furo padrio 10

% Ruido =T (Equacao 3.3)

Para que os ruidos gerados por reflexdes em contornos de grdo ndo sejam significativos,
o comprimento de onda (1) do feixe sbnico deve ser maior que o tamanho de gréo (¢). O
comprimento de onda se relaciona com a velocidade do som no material (V) e a sua
frequéncia (f) pela relagéo:

4

1= ; (Equacéao 3.4)

Por exemplo, um transdutor de 4 MHz de ondas transversais gera comprimento de onda

na ordem de 0,8 mm, ou seja provavelmente havera ruido significativo se o tamanho dos
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grdos forem superiores a 0,8 mm. Logo, uma boa relacdo sinal ruido depende do

tamanho do grdo do material da peca a ser ensaiada.

Ha, em principio, duas formas de aumentar o valor da relagéo sinal/ruido.

7

A primeira € a utilizacdo de ondas transversais com baixa frequéncia (até 2 MHz).
Contudo, estas tém baixa sensibilidade para deteccédo de pequenas descontinuidades e
aumentam a divergéncia do feixe sonico ®. Frequéncias elevadas (4 MHz) s&o mais
sensiveis para a deteccdo de pequenas descontinuidades, porém causam maiores

reflexdes de ruidos provenientes de contornos de gréo.

A segunda seria a utilizagdo, no ensaio, de transdutores angulares que emitissem
somente ondas longitudinais. Neste caso, seria necessario desenvolver a construcao de
transdutores angulares que emitissem feixes angulares somente de ondas longitudinais,
0 que seria impraticavel, pois, pela lei de Snell, quando uma onda incidente longitudinal
intercepta uma interface obliqua de matérias, com diferentes velocidades de propagacéao
do som, uma parte da onda é refratada como onda longitudinal e outra é refratada como
transversal. O angulo da onda longitudinal, em relacdo a um plano normal a superficie,
sera sempre maior que o0 angulo da onda transversal refratada. Quando a onda
longitudinal refratada atinge o angulo de 90°, ha incidéncia para dentro do material a ser

ensaiado somente de onda transversal (figura 3.6 e equac&o 3.1) 9.

Contudo, é possivel desenvolver um transdutor que isole as ondas transversais no
recebimento (retorno), baseado no principio de que as ondas transversais sO se

propagam nos liquidos a distancias muito curtas, ou seja, da ordem de menos de 1 mm®.

Das duas alternativas apresentadas para o aumento da relagdo sinal-ruido, a mais
adequada seria a utilizagdo do ensaio apenas com onda longitudinal, pois esta tem a
vantagem de ndo sofrer grandes atenuacfes e espalhamento do feixe sbénico nos
contornos de graos. Porém, com esta técnica tem-se o inconveniente de executar o
ensaio com dois tipos de ondas simultaneamente, 0 que torna extremamente complexo
distinguir as reflexdes com seus respectivos tipos de ondas, ou seja, ndo se pode
determinar se os ecos que aparecem na tela do aparelho correspondem as reflexdes da
onda transversal ou as da onda longitudinal. O ideal seria executar 0 ensaio com um

transdutor que operasse somente com onda longitudinal.
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Ruidos excessivos sdo provenientes de reflexdes dos contornos de grdos na zona
fundida e na ZAT, que no caso dos acos inoxidaveis austeniticos tendem a ser grandes,
colunares e anisotrépicos. Quando a quantidade de energia refletida nos contornos de
gréos € aproximadamente 10% da quantidade de energia refletida dos furos padrdes (&
2,4 mm), significa que o tamanho de grdo é da ordem de 0,024 mm e,
consequentemente, uma microtrinca com dimensdes da mesma ordem poderia ndo ser

diferenciada (resolvida), comparando-se aos tamanhos de grdos de mesma ordem @9,

Ver equacdes 3.5 e 3.6 19,

Pode-se calcular pela equacdo 3.5 a variacdo de energia necessdria para a queda da
amplitude do eco de 100% (eco do refletor) para 10% (eco dos ruidos) da altura

apresentada na da tela do aparelho.

AdB = ZOlOg% (Equacgéo 3.5)
1

Onde: AdB é a queda de intensidade em Decibéis,

H1 é a altura do eco a 100% da tela,

H2 é a altura de ecos a 10% da tela.
100

AdB = 20 log o = AdB =20dB

Para a mesma quantidade de variacdo de energia (20 dB), pode-se calcular pela equacao
3.6 o tamanho minimo de um refletor cilindrico que pode ser detectado pela incidéncia

perpendicular do feixe sénico.

AdB = 1010g§—i (Equacéo 3.6)
@2 = diametro furo padrao 2,4 mm

@1 = didmetro menor refletor detectavel

Para uma variacéo de 20 dB, ter-se-ia, 20dB = 10log %f, e, portanto,:

@1 =0,024mm
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Baseado nas equagfes 3.5 e 3.6 e no desenvolvimento apresentado acima, e
considerando-se que o material do bloco padrdo € o mesmo material da solda a ser
ensaiada, os grdos com tamanhos da ordem de 0,024 mm de diametro ou maiores
poderiam ser detectados e causariam reflexdes com amplitude, de no minimo a 10% da
altura da tela, pois os contornos dos gréos séo interfaces que refletem ecos quando se
utiliza frequéncias maiores ou iguais a 4 MHZ ¢*®. Logo, seria necessario comprovar
através do ensaio por ultrassom pelo método convencional, utilizando transdutores de
ondas transversais de 4 MHz, se seria possivel tracar a curva DAC de todos os furos
padrdo da peca de teste sem a interferéncia dos contornos dos graos maiores que 0,024
mm que poderiam estar presentes no depdsito soldado austenitico e na ZAT.

Além da interferéncia do tamanho elevado de grdo no material austenitico na relagdo
sinal-ruido, também sera necessario verificar a influéncia dos contornos de gréos no
desvio do angulo do feixe sénico. A variacdo do percurso sénico a partir da incidéncia no
aco carbono em direcdo ao depdsito austenitico deve ser avaliada, pois na interface entre
a solda e o metal de base h4 uma pequena mudanca na velocidade da onda transversal
do som (para o aco carbono, Vt(ac) = 3,1 km/s; para o aco inoxidavel Vt(ai) = 3,25 km/s).
Ha outros fenbmenos acusticos que ocorrem nos contornos dos graos e que interferem
na interpretacdo do ensaio, tais como: conversao de modo da onda, dispersao do feixe e
atenuacao acustica. Tais fendbmenos devem ser considerados no estudo da relacao sinal-
ruido.
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4 - Materiais e Métodos
4.1. Introducéo

A metodologia adotada inclui a aquisicdo e analise de dados experimentais provenientes
dos ensaios mecéanicos, metalograficos, radiograficos, e de andlises quimicas e de
ensaios por ultrassom, aplicados a duas pecas de teste, que simulam a junta soldada dos
bocais.

Os resultados dos ensaios metalograficos, anélises quimicas e ensaios mecéanicos, foram
usados para a caracterizagdo metallrgica da junta soldada e definicdo de suas

propriedades mecénicas e quimicas.

Os dados das propriedades e da caracterizagdo metalografica da junta soldada
auxiliaram na definicdo da viabilidade do ensaio por ultrassom e na determinacdo da
técnica mais adequada para este ensaio, ao considerar as implicacfes destes resultados
sobre as mudancgas e as interferéncias no feixe sénico, tais como: conversédo de modo de
onda, espalhamento, difracdo, dispersdo, atenuacdo e velocidade do som. Uma vez
determinada a técnica mais adequada, o desempenho do ensaio por ultrassom foi
avaliado pela comparacdo com os resultados obtidos pelo ensaio radiogréafico aplicado a
uma junta de um bocal contendo defeitos artificiais.

4.2. Materiais

As pecas de teste foram duas juntas soldadas simulando as juntas tipicas de bocais do
vaso. A peca A é composta por uma chapa de aco inoxidavel austenitico ASTM A-240
grau 304L e uma chapa de ago carbono ASTM A-516 Gr. 60 cladeada com uma chapa de
aco inoxidavel ASTM A-240 T304L. A peca de teste B é composta por um tubo de aco
inoxidavel austenitico ASTM A-312 TP 304L e uma chapa de aco carbono ASTM A-516
Gr. 60 cladeada com uma chapa de acgo inoxidavel ASTM A-240 grau 304L.

As tabelas 4-1 e 4-2 mostram as composicdes quimicas especificadas destes acgos.

Tabela 4-1 Composicao quimica especificada para o metal de base ASTM A 516 gr 60.

C Si Mn P S
0,230.15-0,40 | 0,85-1.20| 0,035 | 0,030

Valores em % em peso. Valores Unicos sao os maximos especificados.
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Tabela 4-2 — Composicao quimica especificada para os metais de base
ASTM A 312 TP 304 L e ASTM A 240 gr 304 L.

C Si Mn |P S Cr Mo | Ni Al
0,035 (1,00 | 2,00 | 0,045 | 0,030 | 18,20 | NA | 8,13 | NA

Valores em % em peso. Valores Unicos sdo 0s maximos especificados.

4.3. Equipamentos e Laboratorios.

4.3.1. Soldagem

Os seguintes equipamentos e consumiveis de soldagem foram usados para a fabricacédo

da junta:

¢ Maquina de solda Castolin Eutectic, modelo GS425 ltaipu

e Eletrodos revestidos Kestra KST 4829Mo — ASME SFA A5.4 E309Mol16.

o Eletrodos revestidos Boelher Thyssen UTP 653 — ASME SFA A5.4 E309 Mol7.

o Eletrodos revestidos Boelher Thyssen UTP 68-MolC — ASME SFA A5.4 E316L-17.

A caracterizagdo metalografica desta junta foi realizada nos laboratérios da FIEMG-
SENAI-LAMAT — Itatna MG e Laboratério Falcdo Bauer em Sao Paulo

4.3.2. Ensaio por ultrassom

Foram utilizados os seguintes equipamentos:

4.3.2.1. Aparelhos

e USM 35XS - General Electrics — GE- Ensaio Convencional.

Este equipamento portatil e digital é utilizado para 0 ensaio na técnica convencional com
apresentacdo A SCAN, ou seja, apresenta na tela do aparelho apenas o ecograma das
descontinuidades. N&o permite registro automatizado e nem digitalizado das imagens
durante a varredura, sendo sua operacdo somente manual. As técnicas utilizadas para o

ensaio neste equipamento séo técnicas de reflexdo pulso-eco e de transparéncia, ambas
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com pulso-eco, utilizando em cada varredura no maximo dois transdutores, sendo cada
um operando com um Unico cristal.

e Omniscan MX — Olympus — Ensaio através das técnicas TOFD e Phased
Array (Figura 4.1).

Este equipamento portatil e digital € utilizado para o ensaio na técnica convencional e nas
técnicas Phased Array e TOFD com as apresentagcbes A SCAN, (ecograma das
descontinuidades), S SCAN (imagem digitalizada da varredura do feixe sénico sobre a
secao transversal da solda), B SCAN (Imagem digitalizada Phased Array e TOFD do
corte da secdo longitudinal da solda), C-Scan. O aparelho permite o completo registro
manual ou automatizado de todas as imagens durante a varredura. As operagdes manual
ou automatica sdo executadas através de um “scanner”’. No “scanner’ é acoplado um
encoder (medidor de posicdo), que permite indicar a posi¢cdo do transdutor ao longo do
eixo da solda a partir de um ponto referencial zero. Cada imagem digitalizada, mostrada
na tela do aparelho corresponde a uma determinada posi¢céo de varredura do transdutor
em escala milimétrica. As técnicas utilizadas para 0 ensaio neste equipamento sdo
técnicas de reflexao e de transparéncia com pulso eco Phased Array e difracdo TOFD.

A
v
=
>
[ 4
»
»
»

Figura 4.1 - Aparelho de ultrassom Olympus Omniscan MX.



4.3.2.2. Transdutores

Os transdutores utilizados para este ensaio estdo mostrados nas tabelas 4-3 e 4-4.

Tabela 4-3 - Transdutor Olympus (usado nas técnicas TOFD e Phased Array).

45

~ ABERTURA DO
N° DE RESOLUCAO
MODELO FEIXE SAPATA
ELEMENTOS (Graus) (Graus)
5L16 N55S Angular 1° 0°a72° SA10-N60L.

Tabela 4-4 — Transdutores Krautkramer (usados no ensaio convencional e para ensaio

com ondas longitudinais).

MODELO TIPO A(g?alilg? ’;'\F;ES) Observagoes
MWB45N4 Angular 45 4 NA
MWBG60N4 Angular 60 4 NA
MWB70N4 Angular 70 4 NA
WB45N2 Angular 45 2 NA
WB60N2 Angular 60 2 NA
WB70N2 Angular 70 2 NA
MSY45-4 Angular 45 4 Transdutor de ondas longitudinais
MSY60-4 Angular 60 4 Transdutor de ondas longitudinais
MSY70-4 Angular 70 4 Transdutor de ondas longitudinais
MSEB4H Duplo Cristal - 4 NA

4.4, Metodologia.

4.4.1. Soldagem

Foram soldadas duas pecas de teste (Peca A e Peca B). A peca A, figura 4.2, foi utilizada

para a confec¢cdo dos corpos de prova para 0s ensaios metalograficos e mecéanicos,

andlises quimicas e para a confec¢do de um bloco padrédo para o ensaio por ultrassom

(Figura 4.3). A peca B foi usada para andlise do desempenho do ensaio por ultrassom
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(figuras 4.4 e 4.5). Nesta peca, foram inseridos na junta soldada pequenos pedacos de
cerdmica de modo a produzir descontinuidades artificiais. A figura 4.4 apresenta um
desenho da peca B com detalhes que mostram a posicdo destas descontinuidades
artificiais. A localizacdo transversal das descontinuidades é apresentada no detalhe 2
(Figura 4.5e) e a localizacao radial das descontinuidades em oito regides equidistantes é

apresentada na vista de planta (Figura 4.5b).

28,0 mm

v
3,0 mm

50,0 mm

25,0 mm 100,0 mm
>

Figura 4.2 - Peca A — Croqui.

Figura 4.3 — Foto do bloco padrédo para calibragdo da sensibilidade do ensaio por

ultrassom retirado da peca A.
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Figura 4.5 - Peca B ap6s o corte do tubo rente a junta soldada

As pecas A e B foram soldadas utilizando-se os mesmos parametros, seguindo as
Especificagbes de Procedimento de Soldagem DELP N° 0607 e N° 0785 (Anexo I). A
EPS 0785 foi aplicada para a soldagem da raiz, enchimento e acabamento na posicao
plana entre o aco carbono e o aco inoxidavel, utilizando-se o eletrodo revestido ASME
SFA A5.4 E309L-16 com uma temperatura de interpasse maxima de 150°C. A EPS
00607 foi aplicada para a soldagem na posi¢cédo plana do revestimento cladeado sobre o
metal soldado E309L-16, utilizando-se eletrodos ASME SFA A5.4 E309Mo-17 na primeira
camada e ASME SFA A5.4 E316L-17 para a segunda e terceira camadas do

revestimento.

4.4.2 Corte e Usinagem dos Corpos de Prova.

A peca B foi utilizada para verificagdo da confiabilidade e avaliagdo do desempenho do
ensaio por ultrassom tanto na técnica convencional A-SCAN, quanto pela técnica Phased
Array . A avaliacdo do desempenho e confiabilidade do ensaio constituiu ha comparagéo
dos resultados do ensaio por ultrassom, com os resultados obtidos através de ensaio
radiogréfico. Para que fosse possivel a execucdo do ensaio radiogréfico, devido as

limitacdes geométricas, o tubo da peca B foi cortado rente a solda (figura 4.5).

A peca A foi utilizada para confeccao dos corpos de prova para 0s ensaios metalograficos
e para a fabricacdo de um bloco padrdo para o ensaio por ultrassom (figura 4.3 e figura

4.6). O bloco padréo para o ensaio por ultrassom foi fabricado pela usinagem de 03 furos
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cilindricos laterais sobre ambas as faces da sec¢édo transversal da solda, sendo um furo
em uma face e dois furos em outra face, conforme as especificagdes da norma ASME V,
2008 e utilizado para duas fungbes: A primeira foi a calibracdo da sensibilidade do
ensaio, utilizando-se o furo A, e a segunda foi o estudo sobre possibilidade de deteccéo
dos furos B, C e D e suas rela¢des sinal-ruido no metal soldado austenitico. Segundo a
norma Petrobras N-1594-F, um procedimento de ensaio por ultrassom € qualificado,
guando é possivel a detec¢do de todos os furos localizados no metal soldado e na linha

de fusdo com uma relacédo sinal-ruido superior a 10.

0 28,0 mm

50,0 mm

25,0 mm

A
A

Figura 4.6 — Bloco padrdo para o ensaio por ultrassom

Os corpos de prova para 0S ensaios mecanicos, quimicos e metalograficos foram

retirados da peca soldada, conforme figura 4.7 e 4.8.
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1 - Macrografia

2 - Micrografia - SENAI

3 - Ensaio de Dureza

4 - Analise Quimica

5 - Teste de corroséo
intergranular

6 - Micrografia - Falcao Bauer

Figura 4.7 - Corte dos corpos de prova para 0s ensaios metalagraficos
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Figura 4.8 — Secéo transversal dos corpos de prova

A peca de teste A da figura 4.3 foi cortada, gerando seis corpos de prova utilizados para

a execucao dos seguintes ensaios:

e CP 01 - Ensaio macrografico — Laboratério SENAI.
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e CP 02 - Ensaio micrografico — Laboratorio SENAI.

e CP 03 - Ensaio de dureza — Laboratorio SENAI.

e CP 04 - Andlise quimica — Laboratorio SENAI.

e CP 05 - Teste de corrosao intergranular — Laboratério Falcdo Bauer Ltda.

e CP 06 — Ensaio macrogréfico — Laboratério SENAI.

4.4.3. Ensaio Macrografico

O ensaio macrografico foi executado sobre a secao transversal do CP 01 pelo laboratério
SENAI — CETEF — LAMAT Itauna. O reagente utilizado foi 4gua régia. A imagem
revelada da macrografia foi ampliada 5 vezes e fotografada.

4.4.4 Ensaio Micrografico

4.4.4.1 Localizagdo das amostras.

O ensaio micrografico foi realizado sobre duas amostras distintas, para permitir uma
andlise de possiveis diferencas entre os resultados do ensaio. Uma foi enviada ao
laboratério CETEF — LAMAT (CP 02) e a outra ao laboratério Falcdo Bauer em Sdo Paulo
(CP 06).

Os ensaios micrograficos foram executados sobre a secao transversal dos corpos de
prova, em cinco pontos distintos localizados no metal de solda (MS) e nas zonas afetadas
termicamente do lado do acgo inoxidavel (ZAT 2) e do aco carbono (ZAT 1) e nos metais
de base. As amostras foram retiradas na metade da espessura, ver figura 4.9. O reagente
nital 3% foi utilizado nas amostras retiradas do metal de base do aco carbono e ZAT
préxima. Os reagentes marble, super picral, e acido oxalico foram utilizados nas amostras
retiradas do metal de solda, ZAT e metal de base austeniticos. Os ensaios microgréaficos
foram executados conforme norma ASTM E 3 e as imagens foram fotografadas com a

ampliagéo de 150 a 300 vezes.
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MB 1 - Metal de Base Inox

MB 2 - Metal de Base Ago Carbono
_ ZAT 1 - Zona Afetada
o Termicamente - Lado do ago inox
®© ZAT 2 - Zona Afetada
2 Termicamente - Lado do aco
8 MS carbono
S ZAT 1 MS - Metal Soldado Austenitico
< 12} ‘
> T
/vO A 1 T
MBZ/ Q Aco Carbono i
ZAT 2 \
MB1

Figura 4.9 — Retirada dos corpos de prova para micrografia

4.4.5 Ensaio por ultrassom convencional.

4.4.5.1 Ensaio por ultrassom com a aplicacdo da técnica convencional A-SCAN

com transdutor de ondas transversais de 2 MHz e 4 MHz:

O ensaio na pega de teste A pela técnica convencional (A-Scan) com onda transversal foi
executado com o aparelho Krautkramer USM 35X e com transdutores de ondas
transversais: MWB 45 N4, MWB 60 N4 e MWB 70 N4, WB 45 N2, WB 60 N2 e WB 70
N2.

4.4.5.2 Ensaio por ultrassom nas pecas de teste pela técnica convencional (A-Scan)

com ondas longitudinais de 4 MHz

O ensaio na peca de teste A pela técnica convencional (A-Scan) com onda longitudinal foi
executado com o aparelho Krautkramer USM 35X e com transdutores de ondas
longitudinais: WSY45-4, MSY 60 N4 e MSY 70 N4 e MSEB4H (tabela 4-5).

Os transdutores angulares utilizados nesta técnica emitem ondas longitudinais angulares,
porém, devido a lei de Snell (equacao 3.3), sempre vem acompanhados pela onda
transversal, figura 3.25 (ASNT — Ultrasonic Testing Handbook, 1991).
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Tabela 4-5 — Transdutores angulares de onda longitudinal.

. _ Angulo da Onda Angulo da Onda
Transdutor Angulo Nominal o
Longitudinal Transversal
WSY 45 45° 45° 22°
WSY 60 60° 60° 28°
WSY 70 70° 70° 31°

4.4.6 Ensaio na peca de teste através da técnica Phased Array .

O software “Beam Tools”, que acompanha o equipamento e permite a visualizagdo da
abertura de varredura do feixe sonico (faixa de varredura angular) com as respectivas
incidéncias, refracdes e reflexdes para cada angulo, foi utilizado, para verificar o tipo de
transdutor mais adequado para a visualizagdo da varredura completa da junta soldada,
da ZAT e de 20 mm adicionais nos metais de base adjacentes. Com este programa, a
abertura do feixe sbnico de cada angulo € projetada sobre a sec¢éo transversal da solda.
A figura 4.10 mostra o croqui de varredura e a figura 4.11 apresenta o relatério do
programa “Beam Tolls”, com o perfil do feixe sbnico com angulo de 0° a 72°,

correspondente ao transdutor 5L16-A10 e a sapata SA10-N60L.

Phazed A ohe 2

Fhasad Anay Prot d Array Probe 2

Figura 4.10 — Croqui de varredura da junta no software Beam Tools
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Wi/ /'6Z
Wwpooe

foox
fe= 22 54mm — le——33 nnmm—-|

Thickness | Shear Velocity Compression Velocity

Piece — Peca

Material
Espessura | Velocidade transversal | Velocidade longitudinal

steel — Austenitic (Ao inox austenitico)

30mm ‘ 3.09mm/us 5.74mm/us
Wedge — Sapata: SA10-N60L 5L16-A10

Velocity Height 1° Element | Length width | Angle
Primary Offset

Velocidade Altura 1° elemento | Comprimento | Largura | Angulo

2.33mmius | 22.54mm 25.77mm ‘25.64mm ‘ZSmm ‘200 ‘

Transduce - Trasnsdutor: 5L16-A10

Element Pitch Total Aperture
Num. of Elements

Distancia entre elementos | Dimensao total dos elementos

16 0.6mm 9.6mm

- Sectorial Beamset — Dados do feixe s6nico setorial

. ) . ) First Min. Max Angle |Focus
Law Config (Lei focal).: Sectorial (setorial)
Element Angle Angle Steps |[Depth

Wave Type (Tipo de onda): Longitudinal Element| ]
) Primeiro Angulo |Angulo |Resolu |Profundida
Qty (Quantidade de elementos)

elemento |minimo |maximo |[c¢do de focal
16 1 0° 72° 2.32° |5mm
Focusing Foco: None Nenhum
Gate (Monitor) Start (inicio): 5mm  Gate (monitor) Length (comprimento): 5mm

Estimate (Estimado) NearField (Campo proximo) Min: 42.56mm Estimated NearField Max: 43.93mm
Estimated Beam Spread (Espalhamento do feixe sonico) Min: 6.1° Estimated Beam Spread Max: 18.27°

Figura 4.11 — Relatério emitido pelo programa “Beam Tools”.
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Os seguintes dados fornecidos pelo programa “Beam Tools“ foram transferidos para o

“setup” de calibragao do aparelho:

e PCS( Prob Center Size) - Distancia da borda do transdutor ao centro da solda: -
31 mm.

e Abertura do feixe: 0° a 72°.

¢ Material: aco carbono.

¢ Ondas: longitudinais.

e Velocidade do som: 5740 m/s.

e Espessura da peca: 30,0 mm.

e Transdutor: 5L16N55S.

e Sapata: SAI0ON60OL.

e Quantidade elementos: 16.

e Inicio da abertura: 1° elemento.

e Resolugéo: 1°.
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5. Resultados e discussodes

5.1. Caracterizacéo da junta soldada

Os ensaios macro e micrograficos apresentaram os seguintes resultados

5.1.1. Macrografia

A figura 5.1 mostra a macrografia da junta soldada de teste produzida para este trabalho.
A macrografia definiu bem as regifes da junta soldada, metal de base e zona afetada

termicamente. A analise desta macrografia ndo indicou descontinuidades.

e Pl <~ .

OLLL AL LT AT AT LA L
3 a <)

Tmllllil , TR T

- =] 10 " 12 ™ 14 15 18

Figura 5.1 — Macroestrutura da junta. Peca horizontal: aco carbono caldeado. Peca
vertical: aco inoxidavel austenitico. Ataque: Marble
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5.1.2 Micrografia

O metal de base do a¢o carbono (MB 1 figura 4.8) apresentou uma microestrutura de
perlita esboroada com alguma ferrita. Ver imagem na figura 5.2.

Figura 5.2 - Microestrutura do MB1 (ago carbono) - ataque nital 3%, ampliagéo original de

200 vezes.

A zona afetada termicamente do aco carbono (ZAT 1, Figura 4.8) apresentou uma
microestrutura de martensita proxima a linha de fusdo com microdureza de 350 HV, com
pequenas inclusbes de Oxidos e de sulfetos. A amostra ndo apresentou
descontinuidades. Ver imagem na figura 5.3.

A zona afetada termicamente do aco inoxidavel (ZAT 2, Figura 4.8) apresentou uma
microestrutura austenitica com microdureza de 274 HV, com pequenas inclusdes de
oxidos e de sulfetos. A amostra ndo apresentou descontinuidades.
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Figura 5.3 - Microestrutura da ZAT 1. Ataque: nital 3%. Ampliacdo original 200 vezes.

Figura 5.4 - Microestrutura da ZAT 2. Ataque: Acido oxalico 10%. Ampliag&o original 200

Vezes.

O metal soldado (MS - Figura 4.8) apresentou uma microestrutura austenitica com veios
de ferrita delta, tipicos da solda deste material. Foram ainda observadas pequenas
inclusBes de Oxidos e de sulfetos e determinada uma microdureza de 274 HV. A amostra
ndo apresentou descontinuidades.
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O metal de base de aco inoxidavel (MB2 Figura 4.8) apresentou uma microestrutura
austenitica com carbonetos dispersos. A amostra ndo apresentou descontinuidades, ver

imagem na figura 5.6.

Figura 5.5 Microestrutura do Metal Soldado. Ataque eletrolitico: Acido oxalico 10%.
Ampliacéo original 200 vezes.

Figura 5.6 Microestrutura do MB 2. Ataque Eletrolitico: Acido oxalico 10%. Ampliacéo
original 200 vezes.
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5.2. Ensaio de dureza

O ensaio de dureza foi executado sobre a sec¢do transversal do CP 03 em trés regibes
distintas na metade da espessura da peca: ZAT 1, ZAT 2 e metal soldado, ver figura 4.9.

Dureza encontrada na ZAT 1 (aco carbono): Maxima: 358 HV. Minima: 352 HV

Dureza encontrada no Metal Soldado: Maxima: 225 HV. Minima: 223 HV

Dureza encontrada na ZAT 2 (aco inoxidavel): Maxima: 215 HV. Minima: 210 HV

Observa-se um alto valor de dureza na zona afetada termicamente (ZAT 1- Figura 4.8) do
lado do ago carbono proximo a linha de fusdo, devido & formagdo da martensita,

anteriormente comprovada no ensaio micrografico.

5.3. Analise Quimica

O ensaio foi executado através da técnica de Espectrometria a Plasma sobre a se¢éo
transversal do CP 4 na linha de fusdo do lado do aco carbono (LF 1) e do lado do aco
inox (LF 2), localizadas na metade da espessura do corpo de prova. A andlise quimica da
linha de fusdo LF 2 (lado do ago inox) indicada na tabela 5 - 1, apresentou uma
composicao diferente da especificada para o metal soldado austenitico ASME SFA A5.4
E309L, devido a diluicdo. A composi¢do quimica nesta linha de fusdo se aproximou da

composicao quimica especificada para o metal de base ASTM A-240 Tp 304.

Tabela 5-1 — Resultado da analise quimica da LF 2 (% em massa).

C Si Mn P S Cr Mo Ni Al
0,0485 | 0.507 | 1,145 | 0,0363 0,0049 | 17,775 0,0577 8,3309 0,0097
Co Cu Nb Ti \ Pb Sn Mg Fe
0,1488 | 0.0476 | 0,0108 | <0,0050 | 0,0478 | <0,0050 | <0,0050 | <0,0050 | 71,8242
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A andlise quimica da linha de fusédo LF 1 (lado do ago carbono) indicada na tabela 5 - 2,
apresentou uma composi¢do quimica préxima da composicao quimica especificada para
o eletrodo revestido ASME SFA 5.5 — E 8018 - B2 utilizado normalmente para soldar aco
carbono de baixa liga (Ver tabela 5 - 3). Metais soldados com esta composi¢do quimica
formam estruturas martensiticas se a velocidade de resfriamento ndo for controlada. A
composi¢cdo quimica do metal soldado ASME SFA 5.4 E309L foi alterada devido a

diluicdo do metal de base aco carbono.

Tabela 5-2 — Resultado da analise quimica da LF 1 (% em massa).

C Si Mn P S Cr Mo Ni Al
0,161 0.5176 | 0,446 0,0129 0,006 | 1,5933 0,4576 0,0787 0,0306
Co Cu Nb Ti \% Pb Sn Mg Fe
< 0,0050 | 0.0163 | <0,0050 | <0,0072 | 0,0132 | <0,0020 | <0,0050 | <0,0050 | 96,652

Tabela 5-3 — Composicao quimica especificada (%) para o metal soldado
ASME Il C SFA5.5 - E 8018 - B2

C Si Mn | P S Cr Mo
0,06-0,12 1080 |0,90 | 0,03 |0,003{1,0-1,5|0,40-0,65

5.4 Teste de corroséo intergranular

Este ensaio foi executado sobre a se¢do transversal dos CPs, conforme norma ASTM A-
262 prética A, com o objetivo de verificar o nivel de sensitizacdo nos contornos de gréos
proximos a linha de fusdo. Este teste, quando aprovado pela pratica A da norma ASTM
A-262, garante que o nivel de sensitizacdo, ou seja, a quantidade de precipitados nos
contornos de graos, ndo é suficiente para a formacédo de trincas intergranulares, quando
0 vaso estiver em operagcdo em ambientes corrosivos. O ensaio apresentou resultados

satisfatérios. A micrografia apds o ataque acido € mostrada na figura 5.7.
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Figura 5.7 - Resultado do teste de corrosdo intergranular. Ataque: Acido oxialico 10%

eletrolitico. Ampliacdo 200 vezes.

5.5. Avaliacdo dos resultados dos ensaios para caracterizacdo metalogréfica,

andlise quimica e dureza da junta soldada

Através dos resultados obtidos nos ensaios macrograficos, micrograficos, ensaio de
dureza, andlise quimica e teste de corrosdo intergranular, foi possivel caracterizar a junta
sobre 0s seguintes aspectos metallrgicos em cada regido da solda:

Regido: metal de base — a¢o carbono:

A regido do metal de base (MB 1) do lado do ago carbono apresentou uma estrutura com
matriz de perlita com areas de ferrita e tamanho de grdo ASTM n° 8. Esta regido é
isotropicamente acustica e ndo apresenta nenhuma limitacdo para aplicacdo do ensaio

por ultrassom utilizando a técnica convencional.
Regido: ZAT 1 - Lado ago carbono:

A regido ZAT 1 do lado do aco carbono apresentou uma microestrutura
predominantemente martensitica proxima a linha de fuséo, com elevada dureza (350 HV)
e nao apresentou descontinuidades. A composicdo quimica na linha de fusdo proxima a
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ZAT1, apresentada pela analise quimica (tabela 5-2), foi 1,5% Cr e 0,5% Mo, com a
presenca ainda de Mn, S, P e S. Esta composi¢ao quimica deve-se a diluicdo do metal de
base do lado do aco carbono. E uma regido susceptivel a formagdo de trincas por
hidrogénio devido a estrutura martensitica. Ndo foram detectadas pelos ensaios
macrogréafico e micrograficos trincas nesta regido porque foram utilizadas técnicas de
controle de temperaturas pré-aquecimento, temperatura méxima de interpasse e

secagem dos consumiveis utilizados na soldagem.

Esta regido representa a interface entre o a¢o carbono e o aco inoxidavel e é onde ocorre
a maior anisotropia acustica, com desvios e reflexdes dos feixes sbnicos, além de alta
atenuagcdo acustica. Aqui € onde sdo exigidos os maiores cuidados no ensaio por
ultrassom, sendo imprescindivel a varredura da ZAT 1 e da linha de fuséo LF 1, a fim de
garantir a inexisténcia de trincas por hidrogénio e outras descontinuidades nestas

regides.
Regido: Metal Soldado:

A regido do metal soldado de ago inoxidavel austenitico apresentou estrutura tipicamente
austenitica, com dureza de 274 HV, livre de descontinuidades. Esta regido foi submetida
e aprovada no teste de corrosao intergranular. Esta regido é anisotropicamente acustica,
ou seja, as propriedades acusticas tais como atenuacao, disperséo, reflexdo, refracao,
conversdo de modo de onda, difracdo, variam de acordo com a direcdo do feixe sénico
devido a heterogeneidade de orientacdo de gréos. Ela deve ser ensaiada por ultrassom
utilizando-se véarios angulos de incidéncia de forma que eventuais descontinuidades

possam ser detectadas independentemente de suas orientagdes.
Regido: ZAT2 - lado ago inoxidavel:

A regido da ZAT 2, do lado do aco inoxidavel, apresentou uma estrutura tipicamente

austenitica similar & do metal soldado e livre de descontinuidades.

A regido do metal de base aco inoxidavel também apresentou uma estrutura tipicamente

austenitica e livre de descontinuidades.
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5.6 Ensaio por ultrassom nas pecas de teste

5.6.1 Ensaio por ultrassom com a aplicacao da técnica convencional A-SCAN com
transdutor de ondas transversais de 2 MHz e 4 MHz:

Os transdutores tipo MWB N4, nos angulos de 45°, 60° e 70° (4 MHz) tiveram resultados
insatisfatérios na deteccédo de todos os furos do bloco, principalmente com o transdutor
de 70°. Nao houve uma boa relacdo sinal-ruido entre os ecos dos furos e os ruidos
provenientes dos contornos dos graos. Nestes transdutores, a relacdo sinal ruido foi
inferior a 2 (altura dos ecos de ruido é maior que 50% da altura dos ecos dos furos) para
a maioria dos furos, quando o minimo o valor da relagéo sinal ruido especificado pelas
normas PETROBRAS N 1494 C e BS EM 12668 - 3 € no minimo 2. Para os transdutores
tipo WB N2, o resultado foi mais eficiente que para os transdutores tipo MWB N4, mas foi
insatisfatério na deteccéo de todos os furos e a relagéo sinal ruido dos furos detectados

ficou préxima a 5 (altura dos ecos de ruido igual a 20% da altura dos ecos dos furos).

5.6.2 Ensaio por ultrassom nas pecas de teste pela técnica A-Scan com ondas

longitudinais de 4 MHz

Os transdutores angulares apresentaram resultados satisfatérios com a relagédo sinal
ruido maior que 10, para ondas longitudinais com reflex&o direta (¥2 pulo), porém, devido
a existéncia simultanea das ondas transversais, houve interferéncia entre as duas ondas
para a deteccdo dos furos de @ 2,0 mm com reflexdo indireta (1 pulo), limitando a

utilizacdo somente a incidéncia direta (figura 5.8).

Cada transdutor do tipo MSY N4, mostrado na tabela 4-3, gera dois feixes de onda
simultaneamente, tornando o ensaio tdo complexo que o inviabiliza para a utilizacdo com
incidéncia indireta (mais de % pulo), devido a interferéncia entre as ondas longitudinais e
transversais. Foram tracados simultaneamente dois feixes soénicos, um para onda
longitudinal e outro para onda transversal, com objetivo de localizar descontinuidades,
analisando separadamente cada feixe. O ensaio tornou-se bastante complexo, pois as
ondas, além de apresentarem angulos diferentes, também apresentaram velocidades

diferentes (Vel. Ondas Longitudinais = 1,8 x Vel. Ondas Transversais).
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OL =Onda Longitudinal

OT = Onda Transversal
a = Angulo de refragdo da onda longitudinal (equivale ao angulo nominal do transdutor)

B = Angulo de refragdo da onda transversal
Figura 5.8 - Incidéncia simultanea de ondas longitudinais e transversais

Uma dificuldade muito comum de interpretacdo de resultados com o uso de transdutores
do tipo WSY N4 é o inconveniente de se detectar duas reflexdes simultaneas, de dois
refletores de locais diferentes, sendo uma para cada tipo de onda, o que leva o inspetor a
ndo conseguir distinguir qual das reflexdes representa o sinal de qual dos dois refletores
(figura 5.9). Por exemplo, considerando-se duas descontinuidades com localizada com
um percurso sénico equivalente a 1,83 vezes o percurso sonico da outra (S. = 1,83Sy), as
reflexdes destas descontinuidades apareceriam na mesma posi¢cao na tela do aparelho
(t. =ty), uma vez que os aparelhos de ultrassom, na realidade, medem o tempo de

percurso até os refletores. Assim:

V= % (equacéo 5.9)
S=V.it (equacéo 5.10)
Sabe-se que:

V. =1,83Vt (equacédo 5.11)

Considerando:

S . =1,83.St (equacéo 5.12)

E substituindo-se a equacéo 5.10 em 5.12:



V|_ A= 1,83VT Lt

Substituindo-se 5.11 em 5.12:

1,83VT.t|_ = 1,83VT ey

Logo:

tL=1tT

VT= velocidade da onda transversal
(km/s)

V= velocidade do som (km/s)
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(equacéo 5.13)

(equacao 5.14)

(equacao 5.15)

SL= percurso sbnico da onda longitudinal

(mm)

ST= percurso sbnico da onda transversal

(mm)
S= percurso sdnico (mm)

TL=tempo da onda longitudinal
t=tempo

TT=tempo da onda transversal
VL= velocidade da onda longitudinal

(km/s)

Na calibracéo da escala para ondas longitudinais no bloco V1, utilizando raio de 100 mm,
foi comprovada a reflexdo de dois ecos, sendo o primeiro, o eco da onda longitudinal
detectado a 100 mm e, o segundo, o eco da onda transversal detectado a 183 mm na
linha de varredura (escala horizontal). Constatou-se que o tempo (posi¢cdo dos ecos para
o mesmo refletor — raio do V1) para a onda transversal foi 1.83 vezes o tempo para a

onda longitudinal, comprovando a raz&o entre as velocidades.

N-39-1.83

vVt 3,23

(equacéo 5.16)

Na deteccado dos furos, o transdutor duplo cristal (MSEB4H) foi eficiente na deteccdo de

todos, figura 5.10.

O transdutor de 45° apresentou resultados satisfatérios, pois as ondas longitudinais
detectaram todos os furos sem a interferéncia das ondas transversais de baixo angulo

(22.2°) e baixa amplitude, figura 5.11.

Por sua vez, o transdutor de 60° apresentou resultados parcialmente satisfatorios, pois as

ondas longitudinais detectaram os furos 1 e 2 sem a interferéncia das ondas transversais
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de baixo angulo (28,3°) e baixa amplitude, porém o furo 3 foi também detectado pelas
ondas transversais. Tal fenbmeno ocorre, porque o furo localiza-se na linha de fusédo, o

gue torna possivel a reflexdo da onda transversal, figura 5.12.

O transdutor de 70° ndo detectou o furo 1, porém detectou os furos 2 e 3 com

interferéncia das ondas transversais com alta amplitude.

A tabela 5.5 resume os resultados na deteccéo dos 03 furos do bloco padréo para cada

cabecote.

TOL=TOT

}

Reflexdes simultaneas no mesmo local de dois ecos

Figura 5.9 - Ecos de duas reflexdes simultdneas no mesmo ponto na linha de varredura,
provenientes de dois refletores posicionados de forma que o percurso sénico

de um seja o dobro do outro.

Tabela 5-5 — Relag&o de transdutores e detec¢éo dos furos no bloco padréo.

Cabecotes
Furo N°
SE 45° 60° 70°
Lona. Lona. Transv. Lona. | Transv. Lona. Transv.
1 D D* ND D* ND ND ND
2 D D ND D ND D D
3 D D ND D D D D
Legenda:

Long. — Ondas Longitudinais; Transv. — Ondas Transversais; D — Detecta; ND — Nao
Detecta; D(*) — Deteccdo com baixa amplitude.
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Figura 5.10 — Deteccéo dos furos usando cabecote SE.
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ECOGRAMA ONDA LONGITUDINAL

61.58 : Sa22.60

ECOGRAMA ONDA LONGITUDINAL

61.548 ;

CABECOTE 45 - FURO 3

ECOGRAMA ONDA LONGITUDINAL

Figura 5.11 — Deteccao dos furos usando cabecote 45°.
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Figura 5.12 — Deteccéo dos furos 3 com cabecote de 60°.



71

CABECOTE 60 - FURO 3 ECOGRAMA ONDA TRANSVERSAL

Figura 5.12 (Continuacgdo) — Detecc¢édo dos furos 3 com cabegote de 60°.

Apesar da complexidade do ensaio convencional, devido ao surgimento simultaneo dos
dois tipos de onda, foi possivel elaborar um procedimento de ensaio que é apresentado
abaixo, utilizando-se transdutores de ondas longitudinais. Este procedimento, baseado na
relacd@o sinal-ruido satisfatéria e da detecgdo dos furos do bloco padrdo, somente pode
ser executado utilizando os transdutores com angulos de 60°, 45° e 0° (MSEB4H) e com

o refor¢o de solda removido.

5.6.3 Procedimento para técnica convencional com ondas longitudinais:

O procedimento de ensaio pela técnica convencional, utilizando-se ondas longitudinais, é
semelhante ao utilizado no método convencional de ondas transversais, porém

adicionando-se 0s seguintes requisitos:

1- Remover o refor¢o da solda.
2- Utilizar somente transdutores MSEB 4H, WSY 60N4 e WSY 45N4.
3- Realizar varredura somente por incidéncia direta com os transdutores

posicionados conforme mostra a figura 5.13, nas posi¢des A, B e C.



72

: A

&

S
W A7
)

u®

CJ/

AN
B

Figura 5.13 — Posicionamento dos transdutores — incidéncia direta

4- Utilizar croqui do feixe sonico com as duas ondas (longitudinal e transversal)
simultaneas com seus respectivos angulos.

5- Durante a varredura, considerar sempre o primeiro eco de reflexdo (eco mais
proximo ao eco de partida).

6- O ensaio fica limitado quanto a varredura e impossibilita a deteccdo de falta de
fusdo entre o tubo e a solda, se ndo houver acesso para a varredura com
transdutores 0° (MSEB4H), pelo lado interno do mesmo, pois ndo é possivel a
incidéncia do feixe sdnico com angulo de 70° no metal soldado austenitico

7- O percurso sbnico do primeiro eco, lido na tela do aparelho, deve sempre ser
analisado pelo perfil do feixe sbnico de ondas longitudinais. Para verificar o
mesmo eco para ondas transversais, o percurso sénico deve ser multiplicado pelo
fator de corregéo de velocidade (F=1,83).

5.6.4 Aplicagdo do ensaio através da técnica convencional utilizando sapata d"agua

Devido as limitagcdes do uso dos transdutores tipo WY-N2, houve necessidade de utilizar
cabecotes angulares somente de ondas longitudinais, porém, como ja demonstrado, a
onda transversal é inevitavel e, portanto, deveria ser isolada no retorno (reflexao),
utilizando-se transdutores angulares com coluna d’agua, porém tal transdutor nao foi

encontrado no mercado para ser usado nesta pesquisa.

A construcdo de transdutores angulares, que emitam feixes sbdnicos de ondas
longitudinais e isolem as ondas transversais no retorno através de uma coluna d"agua,
baseado no principio que as ondas transversais so se propagam nos liquidos a distancias
muito curtas, ndo foi possivel, devido a dificuldades técnicas de fabricacéo, tais como:
micro-usinagem e aquisicdo de cristais piezelétricos especificos, que sdo restritas e

patenteadas pelos fabricantes usuais destes equipamentos (Figura 5.14).
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Figura 5.14 — Transdutor com coluna d agua.

Foi projetada uma sapata de acrilico (Figuras 5.15), preenchida com &gua, para ser
fixada nos transdutores angulares convencionais do tipo MWB, a fim de obter no ensaio
apenas ondas longitudinais, devido ao isolamento no retorno das ondas transversais. Tal
sapata foi confeccionada (Figura 5.16), fixada ao transdutor e obteve éxito no isolamento
da onda transversal, porém, devido a alta atenuagéo acustica da agua e do acrilico, a
onda longitudinal apresentou baixa intensidade de energia acustica (dB), inviabilizando o
ensaio, pois sua performance ndo atendeu aos requisitos de calibracdo das normas
europeias BSI BS EN 12668-3 e BSI BS EN 12668-2 e normas Petrobras N 1590F. Além
destes requisitos, a sapata fixada ao transdutor ndo conseguiu detectar todos os furos

usinados na peca de teste e ndo permitiu a tracagem da curva DAC.

Dispositivo

Transdutor
tipo MWB

Peca
ensaiada

Figura 5.15 — Dispositivo com coluna d’agua
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Figura 5.16 — Sapata de acrilico preenchida com agua.

Devido & impossibilidade de confeccdo do transdutor e a ineficiéncia da sapata, as juntas
soldadas dos bocais podem ser ensaiadas parcialmente pela técnica convencional,

conforme procedimento relatado no item 5.6.2.

5.6.5 Ensaio na peca de teste através da técnica Phased Array.
5.6.5.1 Calibragéo

Os dados fornecidos pelo programa Beam Tools foram inseridos na calibracdo do
aparelho Ominiscan. O setup € um programa que inclui aquisicdo de dados e calibracédo

do aparelho para ensaio.

Basicamente, os dados fornecidos pelo Beam Tools sdo inseridos através da interface
Wizard.

O setup de calibragéo é feito através da interface Wizard, que inclui a calibracdo de

velocidade, da sapata e sensibilidade do ensaio.

Uma curva DAC (diagrama distancia amplitude) é tracada eletronicamente, considerando
as amplitudes das reflexdes (ecos) e distancia de cada furo cilindrico correspondente na
peca de teste. Esta curva € tragada utilizando-se as ferramentas UT-Setings e Sizing-

curve.
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Durante a tracagem da curva DAC, os seguintes comportamentos acusticos foram

observados e registrados:

1-

2-

Foi possivel a deteccdo de todos os furos cilindricos da peca de teste. Nas
figuras 5.17 a 5.22 podemos ver imagens do ecograma e varredura setorial da
deteccéo dos furos. Este resultado atende & norma Petrobras 1594-F e permite
concluir que um procedimento de ensaio pode ser qualificado.

Todas as reflexfes (ecos) apresentaram relacdo sinal-ruido superior a 10/1, isto
é, as reflexdes de ruidos ficaram abaixo de 10% das reflexdes dos furos.

Todos os furos foram detectados com o transdutor incidindo tanto pelo lado do
aco carbono, quanto pelo lado do aco inoxidavel. Porém, neste Ultimo arranjo,
observou-se uma maior atenuacdo acustica, devido a heterogeneidade dos
contornos de grao na solda inoxidavel austenitica.

Além dos furos, ndo foram detectadas outras descontinuidades. A linha de fusao
e ZAT do lado do ago carbono apresentou excelente sanidade. O furo localizado
na linha de fusé@o deste lado foi detectado com relag&o sinal-ruido de 20/1.

Cada furo cilindrico foi localizado com um angulo otimizado. O furo localizado na
linha de fusé@o do lado do aco carbono foi mais bem detectado com o angulo de
45°, enquanto que o furo localizado no metal soldado e na linha de fusdo do lado
do aco inoxidavel foi melhor detectado com o angulo de 70°. Esta observagéo
indica que a varredura angular € um importante parametro a ser considerado,
pois sempre existira um angulo 6timo para a deteccdo de descontinuidade em
depositos soldados austeniticos, devido a anisotropia acustica causada pela
heterogeneidade de graos. Este parametro de variacdo dos angulos de incidéncia
somente € possivel através da técnica Phased Array. No caso, foram utilizados
angulos de 0° a 72° com resolucéo de 1°. Este resultado favoravel ndo pode ser
obtido através da técnica convencional, a qual permite deteccdo dos furos
somente com os angulos fixos de 45° e 60°. Todos os furos foram detectados
pela técnica Phased Array com ondas longitudinais de baixo angulo de refracdo
(0° a 72°), sem interferéncia das ondas transversais, tornando o ensaio bastante
confiavel.

Além dos ecos de todos os furos serem mostrados na apresentacdo A-Scan, 0s
mesmos também tiveram suas imagens digitalizadas mostradas na apresentacdo
S-Scan e C-Scan, com suas respectivas dimensoes e localizacdes reais na secao
transversal e ao longo do eixo da solda, o que permite ao inspetor definir o local,

o tipo e o tamanho de cada descontinuidade.
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] - Sector (S)

Scan mm Index mm | SetEncoders | Acq. speed mmds  Mode Analysis

Figura 5.17 — Lado aco carbono, ponto 1: Posicionamento do cabecote (a cima) e

ecograma (a baixo).
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Figura 5.18 — Lado aco carbono, ponto 2: Posicionamento do cabecote (a cima) e

ecograma (a baixo).
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Figura 5.19 — Lado aco carbono, ponto 3: Posicionamento do cabecote (a cima) e

ecograma (a baixo).
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Figura 5.20 — Lado aco inoxidavel, ponto 1: Posicionamento do cabecote (a cima) e

ecograma (a baixo).
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PONTO 2 LADO ACO INOXIDAVEL

Figura 5.21 — Lado aco inoxidavel, ponto 2: Posicionamento do cabecote (a cima) e

ecograma (a baixo).
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Figura 5.22 — Lado aco inoxidavel, ponto 3: Posicionamento

ecograma (a baixo)

do cabecote (a cima) e
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5.6.5.2 Gravacdo dos Resultados

Todos os resultados e observacbes descritas no item 5.6.4.1foram salvos, gravados e
arquivados em um cartdo de memoria inserido no aparelhno Omniscan. Este cartdo pode
ser transferido para um computador e, através do software Tomo View, € possivel
recuperar todos os dados do ensaio, incluindo a visualizagéo de todos os furos, com seus

respectivos ecos, imagens, localizacao e dimensdes.

5.6.6 Analise do desempenho do ensaio - Varredura da peca B (figura 4-4).

A avaliacdo do desempenho consiste em comparar a imagem digitalizada da solda da
peca B apresentada no ensaio por ultrassom, com a imagem apresentada nos filmes
radiogréficos. O desempenho foi considerado satisfatério, pois as indicacdes registraveis
detectadas no ensaio radiogréafico foram também detectadas pelo ensaio por ultrassom.
As dimensobes e localizacdes das descontinuidades detectadas no ensaio por ultrassom,
foram préximas daquelas detectadas pela radiografia. O croqui mostrado na figura 5.23
compara os resultados do ensaio por ultrassom com a técnica Phased Array com os do

relatério Radiogréfico.

A junta soldada da peca B foi ensaiada em todo o contorno pela técnica Phased Array e
as imagens foram registradas em intervalos de 100 mm. Os resultados da inspe¢do com
esta técnica estao ilustrados nas figuras 5.24 a 5.40.

No intervalo de 0 a 100 mm foram detectadas 4 descontinuidades, cujas localizacdes,

dimensdes e imagens sdo mostradas nas figuras 5.24 a 5.27.
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Figura 5.23 — Comparacao dos resultados entre 0 ensaio por ultrassom Phased Array e
pelo ensaio radiogréfico. Descontinuidades cor vermelha detectadas pelo

ensaio radiografico e cor azul detectadas pelo ensaio por ultrassom.
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Figura 5.24 — Imagem descontinuidade 01 do intervalo de 0 a 100 mm.
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Entry # Group Law Skew  S(r) u(r) S(m) Um)  S(m-r) U(m-r)

37.0 25.0 12.0
2% 1 70.0°  90.0° 7.5 mm 5.0 mm 2.5mm
mm mm mm

{Grt[S90.0° A 00" T207. Secto 5)

o owsE— .

170w

Figura 5.25 — Imagem da descontinuidade 02 do intervalo de 0 a 100 mm.
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Entry# Group
3* 1

Law

63.0°

Skew
90.0°

S(r) u(r) S(m) uU(m) S(m-r)  U(m-r)
85.0mm 6.8mm 40.0mm 4.0mm 45.0mm 2.8 mm

10 ne

Figura 5.26 — Imagem da descontinuidade 03 do intervalo de 0 a 100 mm.
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Entry# Group

4* 1

Law

69.0°

Skew
90.0°

S(r) u(r) S(m) U(m) S(m-r)  U(m-r)

99.0mm 6.4mm 92.0mm 4.0mm 7.0mm 2.4 mm
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Figura 5.27 — Imagem da descontinuidade 04 do intervalo de 0 a 100 mm.

No intervalo de 100 a 200 mm foram detectadas 2 descontinuidades, cujas localiza¢des,

dimensdes e imagens sdo mostradas nas figuras 5.28 e 5.29.
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Entr
Y Group Law  Skew S(r) u(r) S(m) Um) S(m-r) U(m-r)
124.0 112.0 12.0
1* 1 69.0° 90.0° 6.2 mm 4.7 mm 1.5mm
mm mm mm

{Gra[s90.0", A 0.0 720" Sector (5)

U e,

Figura 5.28 — Imagem da descontinuidade 01 do intervalo de 100 a 200 mm.
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Entry # Group Law Skew  S(r) u(r) S(m) U(m) S(m-r)  U(m-r)

202.0 199.0
2% 1 53.0° 90.0° 6.2 mm 45mm 3.0mm 1.7 mm
mm mm

{Gra 15900 A 00" T207) Sector (5)

L

Figura 5.29 — Imagem da descontinuidade 02 do intervalo de 100 a 200 mm.

No intervalo de 200 a 300 mm foram detectadas 3 descontinuidades, cujas localizac¢des,

dimensdes e imagens sdo mostradas nas figuras 5.30 a 5.32.
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Entry # Group Law

1* 1 60.0°

Skew

90.0°

S(r)
258.0

mm

u(r)

5mm

S(m)

251.0

U(m)  S(m-r) U(m-r)

29mm 7.0 mm 1.6 mm

Figura 5.30 — Imagem da descontinuidade 01 do intervalo de 200 a 300 mm.
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Entry # Group Law Skew  S(r) u(r) S(m) U(m) S(m-r) U(m-r)

291.0 10.7 278.0 13.0
2% 1 40.0°  90.0° 8.6 mm 2.1 mm
mm mm mm mm

Gr1{5:80.0' A 40.0' - A-Scan (A)
Py 2 2

L 6

Figura 5.31 — Imagem da descontinuidade 02 do intervalo de 200 a 300 mm.
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Entry
Group Law  Skew S(r) u(r) S(m) U(m) S(m-r) U(m-r)

318.0 311.0
1 46.0°  90.0° 7.2 mm 4.4mm 7.0 mm 2.8 mm
mm mm

[ Gr11590.0', A 0.0' - 72 - Sector (5)

Figura 5.32 — Imagem da descontinuidade 03 do intervalo de 200 a 300 mm.

No intervalo de 300 a 400 mm foram detectadas 3 descontinuidades, cujas localizacdes,

dimensdes e imagens sdo mostradas nas figuras 5.33 a 5.35.



Entry # Group Law Skew  S(r) u(r) S(m) U(m) S(m-r) U(m-r)

363.0 359.0
1* 1 56.0° 90.0° 7.2mm 6.0mm 4.0mm 1.2 mm
mm mm

[Gri[5900'. A 0.0'. T2
~ .L.vr ‘,' )
'& »

T S i T
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Figura 5.33 — Imagem da descontinuidade 01 do intervalo de 300 a 400 mm.
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Entry # Group Law Skew  S(r) u(r)

379.0
2* 1 64.0°  90.0°
mm

S(m)

mm

U(m) S(m-r) U(m-r)

51mm 50mm 3.1 mm

Gri[S900" A 0.0°- 72¢] - Sector (5)

— -

Figura 5.34 — Imagem da descontinuidade 02 do intervalo de 300 a 400 mm.
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Entry # Group Law Skew  S(r) u(r) S(m) U(m) S(m-r) U(m-r)

411.0 404.0
3* 1 64.0° 90.0° 8.9 mm 51mm 7.0mm 3.8 mm
mm mm

GrifSs00'. A 0.0'. 720" - Sector (5)

e —

Figura 5.35 — Imagem da descontinuidade 03 do intervalo de 300 a 400 mm.

No intervalo de 400 a 490 mm foram detectadas 5 descontinuidades, cujas localizacdes,

dimensdes e imagens sdo mostradas nas figuras 5.36 a 5.40.
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Entry # Group Law Skew  S(r) u(r) S(m) U(m) S(m-r)  U(m-r)

422.0 420.0
1* 1 60.0° 90.0° 7.1 mm 4.8 mm 2.0mm 2.3 mm
mm mm

« A-S5can (A)

Figura 5.36 — Imagem da descontinuidade 01 do intervalo de 400 a 490 mm.
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Entry # Group Law

2% 1 69.0°

Skew  S(r)
426.0
90.0°
mm

u(r)

S(m)

423.0

mm

Um)  S(m-r) U(m-r)

58mm 3.0mm 2.4 mm

Figura 5.37 — Imagem da descontinuidade 02 do intervalo de 400 a 490 mm.




Entry S(m- U(m-
Group Law Skew S(r) U(r) S(m) U(m) 9 9

432.0 7.2 426.0 50 6.0 22
3* 1 68.0° 90.0°
mm mm mm mm mm mm

Figura 5.38 — Imagem da descontinuidade 03 do intervalo de 400 a 490 mm.
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Entry# Group Law Skew  S(r) u(r) S(m) U(m) S(m-r) U(m-r)

468.0 445.0 23.0
4* 1 68.0° 90.0° 7.8 mm 5.8 mm 2.0mm
mm mm mm
[GrA 900" A 0.0° - 720 Sector (5) -
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Figura 5.39 — Imagem da descontinuidade 04 do intervalo de 400 a 490 mm.
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(m- U(m-
r)
484079 478.058 6.0 21

5* 1 68.0° 90.0°
mm mm mm mm mm mm

Entry S
Group Law Skew S(r) U(r) S(m) U(m) )
r

[Gr SR A 0 720 Sechr ()

Figura 5.40 — Imagem da descontinuidade 05 do intervalo de 400 a 490 mm.
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6 Conclusdes

No presente trabalho foi feito um estudo para avaliar, dentre as técnicas disponiveis do

ensaio por ultrassom, aquela mais confiavel para detec¢do de descontinuidades internas

para garantir a sanidade do metal soldado e da ZAT em juntas soldadas dissimilares

compostas por aco inoxidavel austenitico e aco carbono, soldadas com metais de adi¢do

austenitico. A partir dos resultados, as seguintes conclusdes foram obtidas:

A técnica Phased Array foi a mais adequada para a aplicacdo pretendida e os
resultados obtidos com esta foram os mais eficazes. Além disto, demonstrou-se que
esta técnica pode ser usada com a garantia e a confiabilidade cobertas pelas normas
ASME V e Petrobras N-1594-F. Com esta técnica, foi possivel detectar todos os furos
do bloco padréo e todas as descontinuidades da peca de teste que simulava bocais
de vasos. Além disto, a relacéo sinal-ruido foi sempre maior do que 10:1, ndo houve
interferéncia das ondas transversais e a técnica foi eficaz na deteccdo de
descontinuidades na linha de fus&o entre o a¢o carbono e o aco inoxidavel.

As demais técnicas estudadas e avaliadas neste trabalho ndo foram consideradas
adequadas para a aplicacdo pretendida, porque somente permitiram a inspecao
parcial da linha de fusédo da solda. As principais vantagens da técnica Phased Array

sobre as demais técnicas para 0 ensaio de metais soldados austeniticos foram:

1. Permitiu a varredura com varios angulos de incidéncia e indica o angulo 6timo de
deteccéo.

2. A varredura pdde ser feita com angulos de 0° a 72° em incidéncia direta (1/2
pulo), utilizando ondas longitudinais, geradas pela refracdo em uma sapata em
angulo (forma de cunha), sem o inconveniente da incidéncia simultdnea de ondas
transversais.

3. Através da apresentacdo S-Scan, foi possivel visualizar a imagem digitalizada da

descontinuidade na sec¢éao transversal da solda.

Assim como no ensaio de bocais de metal soldado de agco carbono, no ensaio de
juntas dissimilares de bocais soldados de aco inoxidavel austenitico, a varredura deve
ser aplicada com cabecotes pelo lado interno e externo no casco (posi¢éo A) e pelo
lado interno do tubo do bocal (posicao B). Porém, para bocais com diametro interno
menor que 100 mm (4”), ndo ha acesso para varredura na posicao B, o que dificulta a
deteccédo de falta de fusao na linha de fuséo do lado do aco inoxidavel. Tal limitacéo
pode ser compensada utilizando-se um cabecote duplo cristal focalizado como, por

exemplo, MSEB4H na posicdo A, com o reforco esmerilhado rente ao metal base.
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O transdutor e a sapata utilizados na técnica Phased Array , foram respectivamente
5L16N55S e SAL10N60L. Tal combinacdo permite varreduras angulares, com angulo
maximo de 72° e minimo de 0°. A utilizacdo desta combinacéo permite a utilizacdo de
parte da varredura nos angulos de 68° a 72°, mais favoraveis para a deteccio de falta

de fusdo na linha de fuséo do lado do aco inoxidavel.
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7 Sugestdes para trabalhos futuros

7.1 Contribuicdo dos resultados da pesquisa na aplicacdo do ensaio em
equipamentos PETROBRAS fabricados por juntas dissimilares entre ago carbono e
acos inoxidaveis austeniticos.

O ensaio por ultrassom em juntas soldadas dissimilares de bocais ndo tem sido
executado devido as limitagc6es e dificuldades apresentadas neste trabalho e pela falta de
procedimento qualificado para o ensaio. O sistema nacional da qualificacéo e certificacdo
de pessoal para ensaios ndo destrutivos e inspecdo — ABENDI (Associacdo Brasileira de
Ensaios N&o Destrutivos e Inspecal) — ainda ndo qualificou procedimentos para o
referido ensaio e, desta forma, os fabricantes de equipamentos PETROBRAS néo tém

executado o ensaio nas juntas destes bocais.

Com o resultado satisfatério deste trabalho, a metodologia adotada para avaliacdo do
desempenho e qualificagdo do procedimento podera ser apresentada ao SEQUI - Setor
de qualificacdo e inspecdo da PETROBRAS.

7.2 - Contribuicdo dos resultados sobre a inovacgéo tecnologica.

Considerando a metodologia adotada e os resultados deste trabalho, acredita-se que a
pesquisa proposta atingiu 0s seus objetivos e aponta para a possibilidade da qualificacdo
de um procedimento de ensaio confiavel para a deteccdo de descontinuidades, que
possam ser avaliadas dentro do critério de aceitacdo estabelecido pelo codigo ASME VIII
div. 1, sem a interferéncia de ruidos provenientes das heterogeneidades dos grdos e sem

interferéncia de ondas transversais.
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