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RESUMO

AVALIACAO DA TECNICA DE ULTRASSOM PHASED ARRAY NA II}ISPE(}AO DE
SOLDAS CIRCUNFERENCIAIS DE INCONEL® 625 EM TUBULACOES DE ACO
API 5L X70 REVESTIDAS

Daniel Drumond Santos

Orientadores: Luis Felipe Guimaraes de Souza, D.Sc.
Mauricio Saldanha Motta, D.Sc.

Resumo da Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de Pdés-graduacéo
Engenharia Mecanica e Tecnologia de Materiais do Centro Federal de Educacéo
Tecnolégica Celso Suckow da Fonseca, CEFET/RJ, como parte dos requisitos
necessarios a obtencao do titulo de Mestre em Engenharia Mecéanica e Tecnologia
de Materiais.

A soldagem dissimilar € um grande desafio para inspec¢des ultrassénicas, devido a
grande atenuacao que o feixe sénico sofre devido a microestrutura anisotrépica do material.
No caso de tubos cladeados a interface entre dois materiais diferentes, corresponde a uma
diferenca de impedéancia acustica entre eles. A detecgéo de defeitos é dificultada pela fraca
relacdo sinal-ruido recebida, o que prejudica a interpretacao dos resultados. Este trabalho
tem por objetivo estudar a propagacdo do feixe sénico em soldas circunferenciais de
Inconel® 625 em tubos de aco API 5L X70 com 8" de diametro, revestidos com Inconel®
625, analisando a capacidade de deteccdo e dimensionamento de descontinuidades
internas pela utilizacdo da técnica de inspecao por ultrassom Phased Array. Para este
estudo foi confeccionada uma junta soldada com 5 descontinuidades. Foram avaliadas as
microestruturas resultantes do processo de soldagem, atenuacdo, relagdo sinal/ruido e
velocidade sbnica no material determinando a melhor condi¢do de propagacdo do feixe
sbnico no metal de solda. Os parametros de inspecdo foram avaliados por simulagbes
computacionais no software CIVA. Analises metalograficas foram realizadas para determinar
o dimensionamento real das descontinuidades. Os testes realizados demonstraram que para
a deteccdo de descontinuidades o transdutor de 2,25MHz se apresentou com um melhor
desempenho. Para a inspecdo do metal de solda o modo de propagacdo por ondas
longitudinais com angulo de 50° apresenta melhores resultados. O dimensionamento da
altura das descontinuidades foi mais preciso utilizando o transdutor com frequéncia de
5MHz.
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Ultrassom Phased Array; Inconel® 625; Soldagem dissimilar

Rio de Janeiro-RJ
Maio de 2017



ABSTRACT

TECHNICAL EVALUATION OF PHASED ARRAY ULTRASOUND IN GIRTH WELDS
OF INCONEL® 625 IN STEEL PIPES API 5L X70 WITH LAYER

Daniel Drumond Santos

Advisor(s): Luis Felipe Guimaraes de Souza, D.Sc.
Mauricio Saldanha Motta, D.Sc.

Abstract of dissertation submitted to Programa de Pdés-graduacdo Engenharia
Mecéanica e Tecnologia de Materiais do Centro Federal de Educa¢do Tecnoldgica
Celso Suckow da Fonseca, CEFET/RJ, as patrtial fulfillment of the requirements for
the degree of Master in Mechanical Engeneering and Materials Technology.

The dissimilar welding is a great challenge for ultrasonic inspections due to the great
attenuation that the sonic beam suffers due to the anisotropic microstructure of the material.
In the case of cladded pipes the interface between two different materials corresponds to a
difference of acoustic impedance between them. Detection of defects is hampered by the
poor signal-to-noise ratio received, which impairs the interpretation of results. This work aims
to study the propagation of the sonic beam in girth welds of Inconel® 625 in API 5L X70 steel
tubes with 8 inches of diameter, coated with Inconel® 625, analyzing the capacity of
detection and dimensioning of internal discontinuities by the use of Phased Array ultrasonic
inspection technique. For this study a welded joint with 5 discontinuities was produced. The
microstructures resulting from the welding process, attenuation, signal-to-noise ratio and
sonic velocity in the material were evaluated, determining the best sonic beam propagation
condition in the weld metal. The inspection parameters were evaluated by computational
simulations in the CIVA software. Metallographic analyzes were performed to determine the
real size of the discontinuities. The tests demonstrated that for the detection of discontinuities
the 2.25MHz transducer presented with better performance. For inspection of the weld metal
the mode of propagation by longitudinal waves with angle of 50° presents better results. The
dimensioning of the height of the discontinuities was more accurate using the transducer with

frequency of 5SMHz.
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Figura 3.8: Aspecto microestrutural por microscopia éptica da regido do metal de
solda. (a) Aumento: 100x. (b) Aumento: 200x. Ataque: Agua régia .......................
Figura 3.9: Grafico de dureza vickers da amostra ...........ccccceeeeeeiiiieiieeeeeeeeeeeees
Figura 3.10: Indicacdo de descontinuidades identificadas pelo ensaio
radiografico. a) Falta de Fusédo (FF), Porosidade (PO). b) Porosidade (PO). ¢)
Falta de Fusao (FF), Falta de Penetracéo (FP), Inclusédo de Escoria (IE) .............
Figura 3.11: Simulacdo de inspecdo por Ultrassom Phased Array. Ondas
transversais. Conjunto Transdutor 5L64-A12 / Sapata SA12N55S. Varredura
linear: 55°;, Elementos ativos: 16; 1° elemento: 1. (a) Index: -12 mm. (b) Index: -
35 MM CIVA LL.0® .eeeiiiiiiiiieeee ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e s bbb eeereeees
Figura 3.12: Simulacdo de inspecdo por Ultrassom Phased Array. Ondas
longitudinais. Conjunto Transdutor 5L64-A12 / Sapata SA12N60L. Varredura
setorial: 35°-70° (Step: 1°); Elementos ativos: 32; 1° elemento: 33. (a) Index: -1
mm. (b) Index: 10 mm. (c) Index: 20 mm. (d) Index: 30 mm. CIVA 11.0® .............
Figura 3.13: Simulacdo de inspecdo por Ultrassom Phased Array. Ondas
longitudinais. Conjunto Transdutor 5L64-A12 / Sapata SA12N60L. Varredura
linear: 50°; Elementos ativos: 32; 1° elemento: 1. (a) Index: 5 mm. (b) Index: 20
mm. (C) Index: 25 MM. CIVA 11.0® .......ooiiiiiiiiiiiiie et
Figura 3.14: Simulacdo de inspecdo por Ultrassom Phased Array. Ondas
longitudinais. Conjunto Transdutor 5L64-A12 / Sapata SA12N60L. Varredura
linear: 55°; Elementos ativos: 32; 1° elemento: 1. (a) Index: 0 mm. (b) Index: 17
mm. (C) Index: 35 MM. CIVA L11.0® .....ccoooiiiiiiiiiiieeee e
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Figura 3.15: Simulacdo de inspecdo por Ultrassom Phased Array. Ondas
longitudinais. Conjunto Transdutor 2,25L64-A2 / Sapata SA2N45L-2L64.
Varredura linear: 50°; Elementos ativos: 32; 1° elemento: 1. (a) Index: 10 mm. (b)
Index: 20 mm. (c) Index: 40 MM. CIVA 11.0® .....oouvuriirmiiiiieeeieeeeeeeeeeeeeeeeee s
Figura 3.16: Simulacdo de inspecdo por Ultrassom Phased Array. Ondas
longitudinais. Conjunto Transdutor 2,25L64-A2 / Sapata SA2N45L-2L64.
Varredura linear: 55°; Elementos ativos: 32; 1° elemento: 1. (a) Index: 5 mm. (b)
Index: 20 mm. () Index: 38 MM. CIVA 11.0® .....couvuurrrmiiiiieeeieeeeeeeee e
Figura 3.17: Simulacdo de inspecdo por Ultrassom Phased Array. Ondas
longitudinais. Conjunto Transdutor 5L64-Al12 / Sapata SA12-OL. Varredura
linear: 0° Elementos ativos: 16; 1° elemento: 1. Index: 29 mm. CIVA 11.0® ........
Figura 3.18: Atenuacdo da Onda Longitudinal na Regidao MB/Lined - Verificacéo
da diferenca de amplitude dos dois primeiros ecos por controle de ganho. (a)
Primeira reflexdo do eco de fundo maximizada a 80% de amplitude. (b) Segunda
reflexdo do eco de fundo maximizada a 80% de amplitude ..............coeevverivnnnnnnnnn.
Figura 3.19: Atenuagdo da Onda Longitudinal na Regido Solda/Lined -
Verificacdo da diferenca de amplitude dos dois primeiros ecos por controle de
ganho. (a) Primeira reflexdo do eco de fundo maximizada a 80% de amplitude.
(b) Segunda reflexdo do eco de fundo maximizada a 80% de amplitude ..............
Figura 3.20: Atenuagao da Onda Transversal na Regido MB/Lined - Verificagao
da diferenca de amplitude dos dois primeiros ecos por controle de ganho. (a)
Primeira reflexdo do eco de fundo maximizada a 80% de amplitude. (b) Segunda
reflexdo do eco de fundo maximizada a 80% de amplitude .............ccoeevvvervininnnnnnn.
Figura 3.21: Atenuacdo da Onda Transversal na Regido da Solda - Verificagao
da diferenca de amplitude dos dois primeiros ecos por controle de ganho. (a)
Primeira reflexdo do eco de fundo maximizada a 80% de amplitude. (b) Segunda
reflexdo do eco de fundo maximizada a 80% de amplitude ..........ccccccvvveiiininnnnnnnn.
Figura 3.22: Verificacdo da Relacdo Sinal/Ruido para o Angulo de propagacéo
de 0°. Transdutor Phased Array 5L64A12 e a sapata SA12-OL com varredura
linear e onda longitudinal. (a) Eco referente ao 3° furo do bloco maximizado a
80% da altura total da tela. (b) Eco referente ao sinal de ruido maximizado a
80% da altura total da tela ..........eveiiiiiiiieee s
Figura 3.23: Verificacdo da Relacdo Sinal/Ruido para o Angulo de propagacéo
de 35° Transdutor Phased Array 5L64A12 e a sapata SA12-N60L com
varredura linear e onda longitudinal. (a) Eco referente ao 3° furo do bloco
maximizado a 80% da altura total da tela. (b) Eco referente ao sinal de ruido
maximizado a 80% da altura total da tela ..............eevciiiiiiiiiiiie
Figura 3.24: Verificacdo da Relacdo Sinal/Ruido para o Angulo de propagacéo
de 40°. Transdutor Phased Array 5L64A12 e a sapata SA12-N60L com
varredura linear e onda longitudinal. (a) Eco referente ao 3° furo do bloco
maximizado a 80% da altura total da tela. (b) Eco referente ao sinal de ruido
maximizado a 80% da altura total da tela ...,
Figura 3.25: Verificacdo da Relacdo Sinal/Ruido para o Angulo de propagacio
de 45° Transdutor Phased Array 5L64A12 e a sapata SA12-N60L com
varredura linear e onda longitudinal. (a) Eco referente ao 3° furo do bloco
maximizado a 80% da altura total da tela. (b) Eco referente ao sinal de ruido
maximizado a 80% da altura total da tela ...........cccoeeviiiiiiiiii
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Figura 3.26: Verificacdo da Relacédo Sinal/Ruido para o Angulo de propagacéo
de 50°. Transdutor Phased Array 5L64A12 e a sapata SA12-N60L com
varredura linear e onda longitudinal. (a) Eco referente ao 3° furo do bloco
maximizado a 80% da altura total da tela. (b) Eco referente ao sinal de ruido
maximizado a 80% da altura total da tela ..........cccceeeviiiiiiiii e,
Figura 3.27: Verificacdo da Relacdo Sinal/Ruido para o Angulo de propagac&o
de 55° Transdutor Phased Array 5L64A12 e a sapata SA12-N60L com
varredura linear e onda longitudinal. (a) Eco referente ao 3° furo do bloco
maximizado a 80% da altura total da tela. (b) Eco referente ao sinal de ruido
maximizado a 80% da altura total datela .............eeuveiiiiiiiiiiiii
Figura 3.28: Verificacdo da Relacdo Sinal/Ruido para o Angulo de propagacéo
de 60°. Transdutor Phased Array 5L64A12 e a sapata SA12-N60L com
varredura linear e onda longitudinal. (a) Eco referente ao 3° furo do bloco
maximizado a 80% da altura total da tela. (b) Eco referente ao sinal de ruido
maximizado a 80% da altura total da tela .........ccccceeeeeiiiiiiiiii
Figura 3.29: Verificacédo da Relacdo Sinal/Ruido para o Angulo de propagac&o
de 65° Transdutor Phased Array 5L64A12 e a sapata SA12-N60L com
varredura linear e onda longitudinal. (a) Eco referente ao 3° furo do bloco
maximizado a 80% da altura total da tela. (b) Eco referente ao sinal de ruido
maximizado a 80% da altura total da tela .............eevveeiiiinieiiiii
Figura 3.30: Verificacdo da Relacdo Sinal/Ruido para o Angulo de propagacéo
de 70° Transdutor Phased Array 5L64A12 e a sapata SA12-N60L com
varredura linear e onda longitudinal. (a) Eco referente ao 3° furo do bloco
maximizado a 80% da altura total da tela. (b) Eco referente ao sinal de ruido
maximizado a 80% da altura total da tela .........ccccceeeeeeeiiiiiiiii e
Figura 3.31: Descontinuidade 1. Inspecdo por Ultrassom Phased Array.
Varredura Linear com Ondas Transversais. Angulo de 55°. Conjunto Transdutor
5L64-A12 |/ Sapata SA12N55S. (a) e (b) Medicdo do Comprimento. (c)
Amplitude. (d) Altura. TOMOVIEW 2.10® ........ceviiiiiiiiiieiaieaiiiie i e
Figura 3.32: Descontinuidade 2. Inspecdo por Ultrassom Phased Array.
Varredura Linear com Ondas Transversais. Angulo de 55°. Conjunto Transdutor
5L64-A12 |/ Sapata SA12N55S. (a) e (b) Medicdo do Comprimento. (c)
Amplitude. (d) Altura. TOMOVIEW 2.10® .......ceeeiiiiiiiiiieiaieeeieii e
Figura 3.33: Descontinuidade 5. Inspecdo por Ultrassom Phased Array.
Varredura Linear com Ondas Transversais. Angulo de 55°. Conjunto Transdutor
5L64-A12 |/ Sapata SA12N55S. (a) e (b) Medicdo do Comprimento. (c)
Amplitude. (d) Altura. TOMOVIEW 2.10® .......ccouiiiiiieiiiiiiieeiie e
Figura 3.34: Descontinuidade 3. Inspecdo por Ultrassom Phased Array.
Varredura Setorial com Ondas Longitudinais. Angulo de 35° a 70°. Conjunto
Transdutor 5L64-A12 / Sapata SA12N60L. (a) e (b) Medicdo do Comprimento.
(c) Amplitude. (d) Altura. TOMOVIEW 2.10® ......ccceviiiiieiiiiiieiiiiiieeiiiiieeeee e
Figura 3.35: Descontinuidade 4. Inspecao por Ultrassom Phased Array.
Varredura Setorial com Ondas Longitudinais. Angulo de 35° a 70°. Conjunto
Transdutor 5L64-A12 / Sapata SA12N60L. (a) e (b) Medicdo do Comprimento.
(c) Amplitude. (d) Altura. TOMOVIEW 2.10® ......ccceeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e
Figura 3.36: Descontinuidade 1. Inspecao por Ultrassom Phased Array.
Varredura Linear com Ondas Longitudinais. Angulo de 50°. Conjunto Transdutor
5L64-A12 |/ Sapata SA12N60L. (a) e (b) Medicdo do Comprimento. (c)
Amplitude. (d) Altura. TOMOVIEW 2.10® .......cccevviiiiiiiiiiiieiee e e ee e
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Figura 3.37: Descontinuidade 2. Inspecdo por Ultrassom Phased Array.
Varredura Linear com Ondas Longitudinais. Angulo de 50°. Conjunto Transdutor
5L64-A12 |/ Sapata SA12N60L. (a) e (b) Medicdo do Comprimento. (c)
Amplitude. (d) Altura. TOMOVIEW 2.10® .......ccevviriiiiiiiiiiieeeeee e
Figura 3.38: Descontinuidade 3. Inspecdo por Ultrassom Phased Array.
Varredura Linear com Ondas Longitudinais. Angulo de 50°. Conjunto Transdutor
5L64-A12 |/ Sapata SA12N60L. (a) e (b) Medicdo do Comprimento. (c)
Amplitude. (d) Altura. TOMOVIEW 2.10® ......ccceveiiiiiiiiiiiiieeeeee e
Figura 3.39: Descontinuidade 4. Inspecdo por Ultrassom Phased Array.
Varredura Linear com Ondas Longitudinais. Angulo de 50°. Conjunto Transdutor
5L64-A12 |/ Sapata SA12N60L. (a) e (b) Medicdo do Comprimento. (c)
Amplitude. (d) Altura. TOMOVIEW 2.10® ......ccceeveiiiiiiiiiiiieeiee e e ee e
Figura 3.40: Descontinuidade 1. Inspecdo por Ultrassom Phased Array.
Varredura Linear com Ondas Longitudinais. Angulo de 55°. Conjunto Transdutor
5L64-A12 |/ Sapata SA12N60L. (a) e (b) Medicdo do Comprimento. (c)
Amplitude. (d) Altura. TOMOVIEW 2.10® ......cccevviiiiriiiiiiiieeeeeeee e e e
Figura 3.41: Descontinuidade 2. Inspecdo por Ultrassom Phased Array.
Varredura Linear com Ondas Longitudinais. Angulo de 55°. Conjunto Transdutor
5L64-A12 |/ Sapata SA12N60L. (a) e (b) Medicdo do Comprimento. (c)
Amplitude. (d) Altura. TOMOVIEW 2.10® ......ccceevriiiiiiiiiiiieeeeeeee e eee e
Figura 3.42: Descontinuidade 3. Inspecdo por Ultrassom Phased Array.
Varredura Linear com Ondas Longitudinais. Angulo de 55°. Conjunto Transdutor
5L64-A12 |/ Sapata SA12N60L. (a) e (b) Medicdo do Comprimento. (c)
Amplitude. (d) Altura. TOMOVIEW 2.10® ........ceeriiiiiiiiiiiaieeaieie e
Figura 3.43: Descontinuidade 4. Inspecdo por Ultrassom Phased Array.
Varredura Linear com Ondas Longitudinais. Angulo de 55°. Conjunto Transdutor
5L64-A12 |/ Sapata SA12N60L. (a) e (b) Medicdo do Comprimento. (c)
Amplitude. (d) Altura. TOMOVIEW 2.10® .......ccoevriiiiiiiiiiiiee e
Figura 3.44: Descontinuidade 1. Inspecdo por Ultrassom Phased Array.
Varredura Linear com Ondas Longitudinais. Angulo de 50°. Conjunto Transdutor
2,25L64-A2 | Sapata SA2N45L-2L64. (a) e (b) Medicdo do Comprimento. (c)
Amplitude. (d) Altura. TOMOVIEW 2.10® .......cccevviiiiiiiiiiiieee e
Figura 3.45: Descontinuidade 2. Inspecdo por Ultrassom Phased Array.
Varredura Linear com Ondas Longitudinais. Angulo de 50°. Conjunto Transdutor
2,25L64-A2 | Sapata SA2N45L-2L64. (a) e (b) Medicdo do Comprimento. (c)
Amplitude. (d) Altura. TOMOVIEW 2.10® .......cccuvuiiiiiiiiiiiin e
Figura 3.46: Descontinuidade 3. Inspecdo por Ultrassom Phased Array.
Varredura Linear com Ondas Longitudinais. Angulo de 50°. Conjunto Transdutor
2,25L64-A2 | Sapata SA2N45L-2L64. (a) e (b) Medicdo do Comprimento. (c)
Amplitude. (d) Altura. TOMOVIEW 2.10® .......cccuvuiiiiiiiiiiiin e
Figura 3.47: Descontinuidade 4. Inspecdo por Ultrassom Phased Array.
Varredura Linear com Ondas Longitudinais. Angulo de 50°. Conjunto Transdutor
2,25L64-A2 | Sapata SA2N45L-2L64. (a) e (b) Medicdo do Comprimento. (c)
Amplitude. (d) Altura. TOMOVIEW 2.10® .......cccuvuiiiiiiiiiiiii e
Figura 3.48: Descontinuidade 1. Inspecdo por Ultrassom Phased Array.
Varredura Linear com Ondas Longitudinais. Angulo de 55°. Conjunto Transdutor
2,25L64-A2 | Sapata SA2N45L-2L64. (a) e (b) Medicdo do Comprimento. (c)
Amplitude. (d) Altura. TOMOVIEW 2.10® ......ccoeviiiiiiiiiiiiiiieee e
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Figura 3.49: Descontinuidade 2. Inspecdo por Ultrassom Phased Array.
Varredura Linear com Ondas Longitudinais. Angulo de 55°. Conjunto Transdutor
2,25L64-A2 | Sapata SA2N45L-2L64. (a) e (b) Medicdo do Comprimento. (c)
Amplitude. (d) Altura. TOMOVIEW 2.10® .......cceevrriiiiiiiiiiiieeeee e ee e
Figura 3.50: Descontinuidade 3. Inspecdo por Ultrassom Phased Array.
Varredura Linear com Ondas Longitudinais. Angulo de 55°. Conjunto Transdutor
2,25L64-A2 | Sapata SA2N45L-2L64. (a) e (b) Medicdo do Comprimento. (c)
Amplitude. (d) Altura. TOMOVIEW 2.10® ......ccceveiiiiiiiiiiiiiieee e
Figura 3.51: Descontinuidade 4. Inspecdo por Ultrassom Phased Array.
Varredura Linear com Ondas Longitudinais. Angulo de 55°. Conjunto Transdutor
2,25L64-A2 | Sapata SA2N45L-2L64. (a) e (b) Medicdo do Comprimento. (c)
Amplitude. (d) Altura. TOMOVIEW 2.10® ......cccevviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e e
Figura 3.52: Descontinuidade 3. Inspecdo por Ultrassom Phased Array.
Varredura Linear com Ondas Longitudinais. Angulo de 0°. Conjunto Transdutor
5L64-A12 |/ Sapata SA12-OL. (a) Medicdo do Comprimento. (b) Amplitude. (c)
Regidao de maior profundidade. TOMOVIEW 2.10® .......cccceevveieeeeeeiiieiiieeeeiiiiine e
Figura 3.53: Descontinuidade 4. Inspecdo por Ultrassom Phased Array.
Varredura Linear com Ondas Longitudinais. Angulo de 0°. Conjunto Transdutor
5L64-A12 / Sapata SA12-0OL. (a) Medicdo do Comprimento. (b) Amplitude. (c)
Regidao de maior profundidade. TOMOVIEW 2.10® .......ccccovvvereieeiiiiieiiieeeeiiiine e
Figura 3.54: Macrografia da Descontinuidade 1. Dimensionamento de Altura e
[ (0110 o [T F= o 1= PSPPI
Figura 3.55: Macrografia da Descontinuidade 2. Dimensionamento de Altura e
[ )10V [T = To [P
Figura 3.56: Macrografia da Descontinuidade 3. Dimensionamento de Altura e
Profundidade. (a) Profundidade Minima. (b) Profundidade Maxima ......................
Figura 3.57: Macrografia da Descontinuidade 4. Dimensionamento de Altura .....

Figura 3.58: Macrografia da Descontinuidade 5. Dimensionamento de Altura e
[ o) 18] a0 [To F= To [ PP PPPPPPR
Figura 4.1: Simulagdo de inspecdo por US-PA em Material Isotropico. Ondas
transversais. Conjunto Transdutor 5L64-A12 / Sapata SA12N55S. Varredura
linear: 55°; Elementos ativos: 32; 1° elemento: 1. Index: -35 mm. CIVA 11.0® .....
Figura 4.2: Verificacdo do Eco de Interface na Regido MB/Lined. (a) Utilizacédo
de Onda Longitudinal. (b) Utilizacdo de Onda Transversal ...........cccccoeeevvvvveeieennnns
Figura 4.3: Indicagdo do eco de fundo do tubo. Profundidade de 24 mm.
TOMOVIEW 2. 10® ....uvuuiiuiiieee e e ettt e e e e e e e e e e e eeeeees bbb e e e e e e e e e e eeeeeeesnnnnnes
Figura 4.4: Zona morta de 4 mm na regido superior da solda. Inspecéo por US-
PA. Varredura Linear com Ondas Longitudinais. Angulo de 50°. Conjunto
Transdutor 5L64-A12 / Sapata SA12N60L. Tomoview 2.10® .........cccceevvvvvvvvnnnnnnn.
Figura 4.5: Zona morta de 4 mm na regido superior da solda. Inspecéo por US-
PA. Varredura Linear com Ondas Longitudinais. Angulo de 55°. Conjunto
Transdutor 5L64-A12 / Sapata SA12N60L. Tomoview 2.10® ........ccccceeeeeevevvvnnnnnnn.
Figura 4.6: Zona morta de 4 mm na regido superior da solda. Inspecéo por US-
PA. Varredura Linear com Ondas Longitudinais. Angulo de 50°. Conjunto
Transdutor 2,25L64-A2 / Sapata SA2N45L-2L64. Tomoview 2.10® ..........cc.c........
Figura 4.7: Zona morta de 6 mm na regido superior da solda. Inspecéo por US-
PA. Varredura Linear com Ondas Longitudinais. Angulo de 55°. Conjunto
Transdutor 2,25L64-A2 / Sapata SA2N45L-2L64. Tomoview 2.10® ......................
Figura 4.8: Visualizacdo do padréo de reflexao de raiz. Tomoview 2.10® .............

Figura 4.9: Distribuicdo dos Dados. Comprimento das Descontinuidades ............
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Introducao

“Risers” rigidos produzidos a partir de tubos de aco C-Mn com revestimento interno a
base de ligas niquel estdo sendo adotados como solugdo economicamente viavel no setor
“offshore”, uma vez que restringem a utilizacdo de materiais nobres somente as regiées que
demandam melhores propriedades, em particular uma maior resisténcia a corrosao em
meios agressivos, nesse caso, a superficie interna dos tubos. Neste aspecto, a liga Inconel®
625 se mostra a mais adequada, por apresentar uma Otima combinacdo de elevada
resisténcia mecénica e a corrosdo. (KEJELIN et al, s.d) (WELDING HANDBOOK -
MATERIALS AND APLICATIONS - PART 2, 1998)

A utilizacao destes materiais mais nobres impde limitacdes a aplicacdo da técnica de
inspecdo por ultrassom. Isto ocorre devido as diferentes propriedades elasticas dos
materiais constituintes na junta, que acarretam variacdes de velocidade e amplitude da onda
conforme a dire¢do de propagacéo do feixe sénico (SCHUBERT et al, 2012).

Para a inspecdo de componentes revestidos, 0os ensaios por radiografia, ultrassom
convencional e Phased Array podem ser aplicados. No entanto, a radiografia é menos
sensivel a alguns tipos de defeitos que o ultrassom (SILK; STONEHAM; TEMPLE, 1987),
porém, o feixe ultrassdnico pode sofrer interferéncias entre as regides de interface:
revestimento, metal depositado e metal base (HUDGELL, 1994) (NAGESWARAN; TAT-
HEAN GAN, 2015). Desta forma, analisar a sensibilidade do ensaio nestas condicdes €&
fundamental para a garantia da confiabilidade do resultado da inspecéo.

O ultrassom Phased Array tem sido cada vez mais empregado em diferentes
segmentos da industria, devido as suas vantagens quanto a seguranca, resolucao e
velocidade, comparados a outras metodologias de inspe¢cdo como o ultrassom convencional
e a radiografia. O Phased Array pode substituir o ultrassom convencional com a vantagem
de registro de 100% da inspecéo, inspeciona soldas com varios angulos a partir de uma
Gnica varredura, possibilita maior precisdo na identificacdo de defeitos, aumento na
confiabilidade e reducao dos tempos de inspecao.

Este estudo se justifica pela grande aplicacdo de tubos revestidos com Inconel® 625
no campo offshore. As técnicas de inspecédo por ultrassom, quando aplicadas em materiais
austeniticos encontram dificuldades devido & grande atenuacdo e espalhamento do feixe
sbnico, o que dificulta a deteccao de defeitos pela baixa relagcéo sinal-ruido recebida.

O presente trabalho, através do estudo da propagacdo do feixe s6nico em soldas
circunferenciais de Inconel® 625 em tubos de aco API 5L X70, teve por objetivo analisar a
capacidade de deteccdo e dimensionamento de descontinuidades internas pela utilizagdo da
técnica de inspecao por ultrassom Phased Array buscando um melhor entendimento das

vantagens e limitagdes do método.
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Os testes realizados demonstraram que para a deteccdo de descontinuidades o
transdutor de 2,25MHz se apresentou com um melhor desempenho. Para a inspecéo do
metal de solda 0 modo de propagacéo por ondas longitudinais com angulo de 50° apresenta
melhores resultados. O dimensionamento da altura das descontinuidades foi mais preciso

utilizando o transdutor com frequéncia de 5MHz.



25

Capitulo 1 — Revisao Bibliografica

1.1 Ondas Ultrassonicas

Ondas ultrassbnicas sdo ondas mecanicas que consistem na oscilacdo de particulas
atdbmicas ou moleculares de uma substancia, em torno de sua posi¢cdo de equilibrio (ASM
METALS HANDBOOK, 1997). Se estas vibracdes se repetem periodicamente durante certo
tempo, o som pode ser classificado em infrassom (abaixo de 20 Hz), som audivel (entre 20
Hz e 20 kHz) e ultrassom (acima de 20 kHz).

1.1.1 Propagacédo das Ondas Ultrassonicas

A velocidade da onda sonora € uma caracteristica especifica de cada tipo de material
pois cada um apresenta um modulo de elasticidade e densidade determinado.

As ondas séo classificadas de acordo com sentido de vibragdo das particulas,
podendo ser: ondas longitudinais ou ondas de compressao, ondas transversais ou ondas de
cisalhamento, ondas superficiais ou rayleigh e ondas de lamb ou ondas de chapas. As
equacdes 1, 2 e 3 descrevem a velocidade do som em funcdo de variaveis elasticas no
material para as ondas longitudinais, transversais e superficiais, respectivamente (GOLIS,
1992) (COPPEN, 2012). A Tabela 1.1 exibe propriedades de diferentes materiais utilizados

em diversos segmentos da indUstria.

_ E(1-u) ~
Vo= Jramma-am =quagao 1

G E (1-2p) x
Vp= |- = \/m = \/z(l—_ﬂ)x vV, Equacgéo 2

Ve =09xV; Equagdo 3

Onde:

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

V1 = Velocidade de fase da onda transversal [m/s];

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

E = Mddulo de elasticidade [N/m?];

u = Coeficiente de Poisson, definido pela relacdo adimensional: ((E — 2G) / 2G);
G = Mddulo de rigidez [N/m?];

p = Massa especifica [kg/m?].
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Tabela 1.1 - Massa Especifica ou Densidade, Velocidades e Impedancia Acustica de alguns
Materiais (OLYMPUS, 2010)

Massa
Especifica | Velocidade | Velocidade | Impedancia
Material ou Transversal | Longitudinal Acustica
Densidade (m/s) (m/s) (10° kg/m?2s)
(kg/m?®)

Aco (Baixa Liga) 7850 3250 5940 46,62
Aco Inox Austenitico 8030 3120 5660 455
Aco Inox Martensitico 7670 2990 7390 56,7

Acrilico 1180 1430 2730 3,22
Agua 1000 - 1480 1,48
Aluminio 2700 3130 6320 17,06
Ar 1,3 - 330 0,43
Bronze 8560 2030 4280 36,64
Cobre 8930 2260 4660 41,61
Ferro Fundido 6900 2200 5300 24,15
Ferro Fundido Cinzento 7200 2650 4600 33,12
Glicerina 1300 - 1920 2,49
Inconel® 625 8500 3020 5820 49,47
Monel 8830 2720 5350 47,24
Niquel 8800 2960 5630 49,54
Oleo 870 - 1740 1,514
Ouro 19320 1200 3240 62,6
Quartzo 2650 - 5760 15,26
Titanato de Bario 5400 - 5000 27
Titanio 4500 3110 6070 27,32
Tungsténio 19250 2870 5180 99,72
Zircaloy 6500 2360 4686 30,46

O comprimento de onda pode ser calculado pela razdo entre a velocidade de

propagacao da onda no material e a frequéncia adotada.

Equacéo 4

= | <

Onde:
A = Comprimento de onda [m];
V = Velocidade da onda sonora [m/s];

f = Frequéncia [Hz];
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1.1.2 Efeitos da Interface entre Diferentes Materiais

A onda ultrassbnica se propaga em meios distintos até penetrar no material a ser
inspecionado. Ao atingir uma interface, parte da energia acuUstica é refletida e parte
atravessa para o segundo meio. A impedancia acustica € definida como o produto da massa
especifica pela velocidade da onda de propagacédo, como mostrado na equacgédo 5 (GOLIS,
1992) (COPPEN, 2012).

Z = pxV Equacédo 5

Onde,
Z = Impedancia acustica caracteristica do meio (kg/m?s);
p = Massa especifica [kg/m?];

V = Velocidade do som [m/s].

A quantidade de energia sbnica que é transmitida e refletida através de uma interface
é expressa pelas equacdes 6 e 7. Os coeficientes de reflexao e transmissdo ndo consideram
perdas de energia sofridas durante a propagacdo do som ou condi¢cdes superficiais
(COPPEN, 2012).

b _ Z2-72)?

R = Rl AT AL Equacéo 6
T_ I_t _ 4 x (Z2X Zl) E P 7
L (Z2+Z1)? quagao
Um dos coeficientes pode ser obtido através da equacéao 8.
R+T=1 Equacéo 8

Onde,

R = Coeficiente de reflexdo;

T = Coeficiente de transmissao;

li = Intensidade do feixe incidente;

I = Intensidade do feixe refletido;

I = Intensidade do feixe transmitido;

Z,= Impedancia aculstica do meio 1 (kg/m?s);

Z»= Impedancia acustica do meio 2 (kg/m?s);

O coeficiente de reflexdo tende a resultados proximos de zero quando a impedéancia
acustica dos meios € similar, como é o caso de tubos cladeados onde temos 0 aco carbono

no meio 1 e o Inconel® 625 no meio 2.
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Quando uma onda se propaga com um angulo diferente de zero em materiais
distintos, uma por¢cdo da energia da onda é refletida com um angulo igual ao angulo de
incidéncia e outra porcdo da onda sofre refracdo ao ser transmitida para o segundo meio.
Calculam-se os angulos das direcdes de propagacao das ondas através da Lei de Snell que
estabelece que a razéo entre o seno do angulo de incidéncia e o seno do angulo de refracao

€ igual a razdo da velocidade de cada onda em seu meio.

sena _ V;
sen V,

Equacéo 9

Onde,

a = Angulo do feixe incidente - meio 1;

B= Angulo do feixe refletido ou refratado - meio 2;
V1= Velocidade da onda incidente - meio 1 [m/s];
V.= Velocidade da onda refratada - meio 2 [m/s].

Caso o angulo de incidéncia seja aumentado gradativamente, ocorrerd uma
aproximacdo da onda longitudinal refratada a interface, até que, para um angulo de
incidéncia proximo de 27,36°, a onda longitudinal refratada no sistema acrilico/ago far4d um
angulo de 90° com a normal, como mostrado na Figura 1.1. Este angulo de incidéncia é
denominado de primeiro angulo critico. Se o angulo de incidéncia for maior que 57,14°, a
onda transversal refratada no aco formara um angulo de 90° com a normal, se propagando
paralelamente a superficie. Este angulo de incidéncia é denominado de segundo angulo

critico (SANTIN, 2003).

Longitudinal

\

Transversal

0 10 15 20 25/30 35 40 45 S0 55% 60
Angulo de Incidéncia
40 2° Angulo
| Sogel Critico

Figura 1.1: Amplitude relativa do modo de onda (OLYMPUS, 2010).
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1.1.3 Feixe S6nico
O campo sb6nico de um transdutor é dividido em duas zonas, 0 campo proximo ou

zona de Fresnel e o campo distante ou zona de Fraunhofer, mostrado na Figura 1.2.

CAMPO DISTANTE
>\

Variagao de Amplitudes
N no Campo Préximo

CAMPO PROXIMO

Figura 1.2: Regides do Feixe Sonico (OLYMPUS, 2010).

O campo proximo (N) é a regido proxima ao transdutor onde a pressao sbnica passa
por uma série de maximos e minimos. A focalizacdo natural do transdutor se encontra
proxima a esta regido. As equacfes 10 e 11 sdo usadas para calcular o comprimento do
campo préoximo (OLYMPUS, 2010).

Cristal Circular:

_ Dgxf ~
N = ET Equacdo 10
Cristal Quadrado ou Cristal Retangular (com diferenca entre lados de até 12%):
Mng f ~
N=1,3 v Equacdo 11

Onde,

N = Campo préximo

V = Velocidade do som

f = Frequéncia

Def = Didmetro efetivo do cristal = 0,97 x diametro real do cristal

Mef = Metade do comprimento efetivo do lado maior do cristal retangular

Comprimento efetivo = 0,97 x comprimento real
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A partir da distancia de trés campos proximos (3N), o angulo de divergéncia passa a
ser constante e a presséo sbnica varia de modo inversamente proporcional ao quadrado da
distancia. Esta é a regido do campo distante. As equacdes 12 e 13 sdo usadas para calcular

o angulo de divergéncia do feixe sénico no campo distante (SANTIN, 2003).

Cristal Circular:

4 ~
Seny = K; Doy X1 Equacéo 12
Cristal Quadrado ou Cristal Retangular (com diferenca entre lados de até 12%):
Seny = K. v E 40 13

Onde,

v = Angulo de divergéncia

V = Velocidade do som

f = Frequéncia

Def = Didmetro efetivo do cristal = 0,97 x diametro real do cristal
Mef = Metade do comprimento efetivo do lado maior do cristal retangular
Comprimento efetivo = 0,97 x comprimento real

K1 = 0,51 para divergéncia no limite de - 6 dB

K1 = 0,87 para divergéncia no limite de - 20 dB

K1 = 1,08 para divergéncia no limite de - 30 dB

K2 = 0,44 para divergéncia no limite de - 6 dB

K2 = 0,74 para divergéncia no limite de - 20 dB

No ensaio por ultrassom Phased Array é comum trabalhar dentro da regido do
campo proximo, diferentemente do ensaio por ultrassom convencional. Técnicas baseadas
em amplitude apresentam dificuldade para avaliagdo de falhas dentro desta regido devido as

variacOes de pressdo sonora que ocorrem (SIQUEIRA, 2014).

1.1.4 Atenuacdo Sonica
As ondas sonoras diminuem de intensidade a medida que se propagam pelo
material, devido ao espalhamento geométrico, dispersao e absorcdo. A atenuacdo depende

da frequéncia (f), tamanho de grao (¢ gréo), tipo de onda, e coeficiente de anisotropia.
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Arr = Kapsorcao X f + Kespathmento X f* Equacao 14
Onde:
Apr = Atenuacao;
Kapsorgao = Constante de absor¢ao;
Kespaihmento = Constante de espalhamento;

f = Frequéncia.

A atenuacdo propria € um mecanismo dificil de qualificar e ainda mais dificil de
qguantificar. O valor da atenuag¢édo depende do tamanho, forma, distribuicdo das orientagdes
e anisotropia dos graos (PLOIX et al, 2006). Em materiais anisotropicos, a velocidade é
alterada dependendo da dire¢cdo de propagacdo do feixe sénico (AIZPURUA et al, 2014)
(TURNER, 1999).

Na prética, o fator de atenuagdo de um material pode ser determinado acoplando-se
um transdutor de feixe reto sobre a superficie da pe¢a e medindo a diferenca de amplitude
dos dois primeiros ecos através do controle de ganho do equipamento. De acordo com a
equacao 15, o fator de atenuacéo € a razdo entre a diferenca de amplitude dos dois

primeiros ecos e a distancia percorrida pelo som (COPPEN, 2012).

8y
2d

a= Equacéo 15

Onde:
a = Fator de atenuacéo [dB/mm];
AV, = Diferenca de amplitude dos dois primeiros ecos obtidos pelo controle do ganho [dB];

d = Distancia percorrida pelo som [mm].

O espalhamento depende da relagéo entre o tamanho de grdo e o comprimento de
onda (PAPADAKIS, 1965):
e Para ¢ gréo < 4: Espalhamento Rayleigh;
e Para ¢ grao = A: Espalhamento Estocastico;

o Para ¢ gréo > A: Espalhamento Difuso.

Materiais soldados, como o Inconel® 625, que exibem caracteristica anisotrépica
diminuem a energia da onda ultrassodnica devido ao espalhamento. O espalhamento exerce
influéncia na atenuagé@o quando o tamanho de gréo é da ordem de 1/10 do comprimento de
onda, pois causa interferéncia no feixe ultrassénico gerando dispersdo (CARPENTIER;
NAGESWARAN; TSE, 2010) (NAGESWARAN; TAT-HEAN GAN, 2015).



32

Em uma mesma frequéncia, o comprimento de onda (1) de ondas longitudinais é
geralmente duas vezes maior ao das ondas transversais. Desta forma, as ondas
longitudinais sdo menos sensiveis a microestrutura do material e, portanto, sofrem menos
atenuacao e influéncia do ruido (FEUILLY et al, 2013).

AIZPURUA, |. et al (2014), demostrou através de simulag6es utilizando o software
CIVA que a orienta¢do dos graos em soldas austeniticas influencia na propagacao do feixe

ultrassonico, conforme mostrado na Figura 1.3.

-
\

;-»b) ) r"d")“-“””

Figura 1.3: Direcdo dos angulos refratados no CIVA. a) Orientacdo do gréo: 0° e angulo de
incidéncia 0°, b) Orientagé@o do gréo: 30° e angulo de incidéncia 0°, c) Orientag&o do gréo: 0°
e angulo de incidéncia 5°, d) Orientacdo do gréo: 30° e &angulo de incidéncia 5° (AIZPURUA
et al, 2014).

O Instituto Francés de Soldagem realizou, de 1992 a 1995, juntamente com a IZFP
em Saarbricken, um programa de investigacdo da atenuacdo em inspec¢des por ultrassom
em soldas austeniticas. No caso da soldagem do aco 316L, os ensaios demonstraram que
na soldagem manual por arco elétrico (MMA), a atenuag¢do ndo aumenta regularmente com
a frequéncia, conforme mostrado na Figura 1.4.
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Figura 1.4: Variacdo da atenuacdo em funcéo da frequéncia. Curvas obtidas com onda
longitudinal com angulo de 45° se propagando no ago 316L. Soldagem manual por arco
elétrico (MMA). Preto: Metal de base. Vermelho e Azul: Zona de fusdo em duas posicdes ao

longo da solda (FLOTTE; CHAUVEAU, 2000).
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1.2 Ultrassom Phased Array

A tecnologia de ultrassom Phased Array foi implantada na area industrial a partir dos
anos 80, com o desenvolvimento de materiais piezo-compdésitos permitindo a fabricacao de
sondas de matriz de transdutores com forma complexa.

Nos anos 90, a partir de avancos na micro-eletrénica, micro-usinagem e capacidade
de processamento dos equipamentos, o ultrassom Phased Array foi incorporado como um
novo método de inspecao ndo destrutiva (GINZEL, 2003).

O Phased Array pode substituir o ultrassom convencional com a vantagem de
registro de 100% da inspecdo, inspeciona soldas com varios angulos a partir de uma Unica
varredura, possibilita maior precisdo na identificagdo de defeitos, aumento na confiabilidade
e reducdo dos tempos de inspecdo. Como limitacdes a tecnologia apresenta: maior tempo
para dominio da técnica, custo relativamente elevado para implementagéo, parametrizacédo

do ensaio mais complexa comparada ao convencional.

1.2.1 Formacé&o do Feixe Phased Array

Utilizando um transdutor multi-elementos a técnica por ultrassom Phased Array é
capaz de controlar a dire¢éo do feixe e ponto focal em diferentes regides da junta, a partir do
controle eletrénico dos pulsos de excitacdo de cada elemento. Imagens em tempo real (A-
scan, B-scan, C-scan e D-scan) sdo obtidas a partir do controle eletrbnico dos pulsos de
excitacdo de cada elemento. Este método tem apresentado resultados satisfatérios nas
inspecdes realizadas em soldas austeniticas (HIRASAWA; FUKUTOMI, 2010).

Para a geracdo do feixe em fase e com uma interferéncia construtiva, 0s varios
elementos de um transdutor multi-elementos sdo pulsados em tempos levemente diferentes,
como mostrado na Figura 1.5.

Transdutor . ..+e de Onda Incidente

Emissao Pulso \
Trigger =T L5\
Unidade de i M Unidade de JL >
Aquisicdo » Defasagem ._:J:'::_,i:] <% * Descontinuidade
T
i
- Sinais Frente de Onda Refletida
Recepcdo de Eco
A - “ ]
Unidade de | Unidade de . -
Aquisic3o [« Defasagem : A 8 * Descontinuidade
D

Figura 1.5: Principio de funcionamento do controle eletrénico para formacgéo do feixe com
transdutor multi-elementos (COPPEN, 2012).

Durante a transmisséo, o instrumento Phased Array pulsa os canais individuais com
atrasos de tempo, conforme especificado na lei focal, para formar uma frente de onda pré-
calculada. Na recepgao o equipamento executa o inverso, recebe os pulsos com atrasos de
tempo pré-calculados, para em seguida, soma-los formando um unico pulso ultrassénico
que € enviado para a unidade de aquisicado (R/D TECH, 2004) (ASNT HANDBOOK, 1991).
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Nem todos os cristais sdo utilizados simultaneamente. Nestes casos o aparelho
utiliza uma multiplexacdo dindmica para selecionar os cristais ativos dentre os cristais do
transdutor, possibilitando altera¢cdes no feixe sdnico. Normalmente os pulsos sdo gerados
em grupos de 4 ou 32 elementos para aumentar ou reduzir a abertura do feixe, melhorar a
sensibilidade e permitir uma nitida focalizacao.

O formato do gréfico de atraso da lei focal é parabdlico devido a profundidade do
foco. A Figura 1.6 mostra trés curvas de atraso para um transdutor com 32 elementos
focalizado a 15, 30 e 60 mm de profundidade. Observa-se que o atraso aumenta no sentido

dos elementos centrais.
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Figura 1.6: Valores de atraso e principios de profundidade de varredura para transdutor
linear de 32 elementos focalizado a 15, 30 e 60 mm de profundidade utilizando onda
longitudinal (OLYMPUS, 2010).

A utilizacdo do ultrassom pela técnica Phased Array proporciona aumento na
confiabilidade da inspecdo, com reducdo da subjetividade da inspecdo com ultrassom
manual. Os tempos de inspec¢do sdo reduzidos ao se comparar a técnica com o ultrassom
convencional e a radiografia. Proporciona o aumento da probabilidade de deteccdo (POD)
de descontinuidades, devido a capacidade de inspecionar soldas com varios angulos a partir
de uma Unica varredura. A possibilidade de focalizacdo do feixe melhora a capacidade de
dimensionamento dos defeitos criticos das inspe¢des volumétricas e a relagdo sinal ruido.

Toda a extensdo da solda inspecionada é registrada automaticamente (COPPEN, 2012).

1.2.2 Tipos de Varredura Phased Array

As varreduras sdo controladas eletronicamente através do ajuste dos parametros no
equipamento. A varredura linear consiste na movimentagéo do feixe sénico com um angulo
fixo ao longo do comprimento do transdutor por um grupo de elementos ativos, como mostra
a Figura 1.7. E também chamada de varredura eletronica linear ou E-scan (R/D TECH,
2004).
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Figura 1.7: Controle eletrénico para formagéo de Onda Linear (OLYMPUS, 2010).

Na varredura setorial o feixe € emitido em uma determinada faixa de angulos para
uma profundidade focal especifica. A movimentacao do feixe € realizada pela aplicagéo de
defasagens entre os elementos a cada nova lei focal, como mostra a Figura 1.8. E também
chamada de varredura azimutal ou S-scan (R/D TECH, 2004).

NSy
e
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Figura 1.8: Controle eletrénico para formacdo de Onda Angular (OLYMPUS, 2010).

A varredura para a focalizacdo dindmica na profundidade (DDF - Dynamic Depth
Focusing) é realizada com diferentes profundidades focais. Um Unico pulso focalizado é
emitido, e a focalizacdo é obtida na recepcdo para todas as profundidades programadas,
como mostra a Figura 1.9 (R/D TECH, 2004). O foco eletrénico permite otimizar a forma e o

tamanho do feixe, bem como otimizar a probabilidade de detec¢cdo (GHAEMI, 2014).
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Figura 1.9: Controle eletrénico para formagéo da Onda Focalizada (OLYMPUS, 2010).
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A partir da criacdo das leis focais é possivel criar uma variedade de tipos de

varredura como ilustrado na Figura 1.10.
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Figura 1.10: Configuracdes de varredura a partir das defasagens nas emissdes de cada
elemento (OLYMPUS, 2010).

1.2.3 Tipos de Transdutores Phased Array para Aplicagao Industrial
Transdutores Phased Array séo fabricados em uma variedade de formas e tamanhos
para diferentes aplicagbes. Em geral usam-se matrizes variando de 1,5 MHz a 10 MHz, com
até 128 elementos. Matrizes fora do padrdo podem ser fabricadas mediante solicitac&o.
Transdutores com arranjo linear sdo construidos com um conjunto de cristais
alinhados em um eixo. Isto permite ao feixe sbnico ser movimentado, focalizado e defletido
ao longo de um plano. Os parametros dimensionais de um arranjo linear sdo definidos

conforme Figura 1.11.
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Figura 1.11: Parametros dimensionais de um arranjo linear (OLYMPUS, 2010).
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Onde:

A = Abertura Ativa. Area total dos cristais ativos. Calcula-se pela equacg&o:
A=(nxe)+gx(n—1) Equacéo 16

n = Numero de Elementos;

p = Pitch (Distancia entre os centros de dois elementos adjacentes);

e = Largura do cristal;

g = Espaco entre os elementos (Largura do isolamento acustico entre dois elementos

adjacentes.

W = Eixo passivo (Nao permite alteracdes neste eixo);

Os transdutores com arranjo circular sdo construidos com um conjunto de elementos
dispostos em um circulo, que podem ser direcionados para o interior ou para o exterior ou

ao longo de um eixo de simetria ao circulo, como mostrado na Figura 1.12.

Figura 1.12: Transdutor Phased Array 1-D circular (OLYMPUS, 2010).

Transdutores com arranjo anular sdo construidos com uma série de anéis
concéntricos, permitindo ao feixe sénico ser focalizado em diferentes profundidades ao
longo de um eixo. A superficie dos anéis é na maioria dos casos constante, o que implica no

uso de diferentes larguras para os anéis, como mostrado na Figura 1.13.

Figura 1.13: Transdutor Phased Array anular de superficies Fresnel iguais (OLYMPUS,
2010).

Transdutores matriciais tém uma area ativa dividida em duas dimensdes em
diferentes cristais que permitem ao feixe s6nico ser direcionado em 3 dimensdes, pela
combinacédo da focalizacdo e angulacédo eletrbnica. A Figura 1.14 ilustra transdutores de 1.5-

D matriz e 2-D matriz.
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(a)

(b)

Figura 1.14: Transdutor Phased Array matricial. (a) 1.5-D matriz. (b) 2-D matriz (OLYMPUS,
2010).

O transdutor dual linear array (DLA) possui um array linear para transmissao e outro
para recepgdo, separados por um isolamento acustico, como ilustrado na Figura 1.15. A
concepcédo do transdutor é baseada no conceito de transdutores de transmisséo e recepgéo
de ondas longitudinais (TRL - Transmit Receive Longitudinal) (RAVICHANDRAN et al,
2015). Esta configuragdo dupla elimina ecos de interface, zonas mortas resultantes da
sapata, gera mais energia e menos ruido nos dados de inspecédo. Este transdutor realiza
varreduras com ondas longitudinais variando de 30 a 80° (LAMARRE, 2016).

Figura 1.15: Transdutor dual linear array (OLYMPUS, 2016).

Os transdutores Dual Matrix Array (DMA) se diferenciam dos DLA pelo fato que os
emissores e 0s receptores sao array de matrizes ao invés de array lineares. Tem a
capacidade de focar eletronicamente em profundidades diferentes e também para realizar
angulos de inclinagédo a procura de falhas obliquas. Apresenta uma excelente relacao sinal
ruido. Transdutores DMA sdo capazes de gerar ondas de superficie para detec¢do de
defeitos superficiais, 0 que é uma grande vantagem quando a peca € cladeada ou o material
da solda é altamente atenuante, ja que pode ndo ser possivel detectar o eco de retorno a
partir da parede interna da peca. A Figura 1.16 mostra transdutores dual matrix array
(LAMARRE, 2016).
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Figura 1.16: Transdutores dual matrix array (LAMARRE, 2016).

1.2.4 Sapatas Phased Array para Aplicac&o Industrial

Conceitualmente, os transdutores Phased Array podem gerar quaisquer angulos sem
a necessidade do uso de sapatas. Na pratica a geracdo de angulos extremos é dificultada,
sendo aconselhavel o uso de sapatas tanto para ondas longitudinais quanto para ondas
transversais (SIQUEIRA, 2014).

Sapatas Phased Array estéo disponiveis com angulos padrdes de refracdo de 0°, 55°
e 60° em aco, para inspecdo com uma faixa de angulos variando de 30° a 70° com ondas
transversais e longitudinais. Sapatas fora do padréo podem ser personalizadas para criagcédo
com diferentes formas e angulos refratados. A Figura 1.17 mostra algumas sapatas padroes
utilizadas nas inspegdes com transdutores Phased Array (OLYMPUS, 2010).
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Figura 1.17: Sapatas padr@es utilizadas na inspecao por ultrassom Phased Array
(OLYMPUS, 2010).

1.2.5 Formas de Visualizagdo dos Sinais Ultrassénicos

As informacbes obtidas nos sistemas de inspe¢do Phased Array podem ser
apresentadas por varias formas de visualizacao simultaneamente com o uso do indicador de
posic&o “encoder”. De acordo com o modelo utilizado, pode apresentar as visualizagdes tipo
A-scan, B-scan, C-scan, D-Scan e S-scan. A Figura 1.18 mostra os planos acumulados

provenientes das visualizacbes B-scan, C-scan e D-scan.
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Figura 1.18: Visualizagbes Ultrassonicas B-scan, C-scan e D-scan (OLYMPUS, 2010).

A visualizagdo A-scan, exibida na Figura 1.19a, é a forma priméria de visualizagao.
Representa a amplitude do sinal ultrassénico (eixo vertical) em fungcédo do percurso sénico
(eixo horizontal).

Na visualizagdo D-scan, exibida na Figura 1.19d, o eixo vertical corresponde ao
percurso sdnico enquanto o eixo horizontal representa a posi¢éo do transdutor.

A visualizagdo C-scan, exibida na Figura 1.19c, apresenta os resultados de uma vista
superior da pe¢a com o plano de imagem paralelo a superficie de teste. O eixo vertical € o
de digitalizacdo e o eixo horizontal é o de posicdo. A posicao dos dados exibidos esta
relacionada com as posi¢des do encoder durante a aquisicdo (OLYMPUS, 2010).

A visualizacdo S-scan, exibida na Figura 1.19b, representa uma vista em corte
transversal da peca, originada de uma série de apresentagdes A-scan obtidas com base no
angulo refratado e tempo de atraso “delay”. Neste tipo de apresentagdo o eixo horizontal
corresponde a largura da peca e o eixo vertical, a profundidade. A varredura executada por
uma série de angulos gera uma imagem aproximada em forma de cone, em corte
transversal (COPPEN, 2012).
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Figura 1.19: Principais visualizagdes do aparelho de ultrassom Phased Array Omniscan
MX2. (a) A-scan. (b) S-scan. (c) C-scan. (d) D-scan. Tomoview 2.10®.

1.3 Soldas e Revestimentos em Tubula¢gdes com Ligas Resistentes a Corroséo

As ligas resistentes a corrosdo sdo muito eficazes, mas tem alto custo para
implementacéo. Por isso, apenas a parede interna dos tubos € revestida com uma camada
de material resistente a corrosdo em linhas de tubulagées (LAMARRE, 2016) (SCHNAUT,
20009).

As ligas resistentes a corrosdo mais utilizadas para revestimento de tubula¢des sao
Inconel® 625 ou 825; Aco inoxidavel 316; Acos Duplex ou Super Duplex. A espessura de
camada aplicada varia de 2,5 a 5mm e reveste a superficie interna de um tubo de aco
carbono para melhorar a resisténcia a corrosdo (FEUILLY et al, 2013) (VAN DER ENT et al,
2006).

A liga resistente a corrosdo pode ser aplicada ao interior do tubo utilizando-se um
processo metallrgico (“clad”) ou mecénico (“lined”). A Figura 1.20 mostra o aspecto
macrografico destes modos de aplicacdo. No caso dos processos denominados de
metallrgicos, predomina a aplicacao por soldagem onde sdo comumente empregados 0s
processos de soldagem ao arco elétrico (“weld overlay”), que envolvem a fusdo da liga
resistente a corrosao sobre o metal de base. No caso dos processos denominados de
mecanicos, predominam as técnicas que envolvem a unido por deformacéo plastica, similar
a soldagem por pressao, que consiste em obter a unido dos componentes no estado solido,
desta forma, a ligacdo entre dois metais diferentes pode ser obtida por co-laminagdo a
quente (“hot rolling bonding”); explosdo (“explosive welding”) e, coextrusdo (“coextrusion”).
Na fabricagédo de tubos revestidos em particular, a unido entre os diferentes metais pode ser

obtida de duas formas:
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1) Por expansao (“expanded lined”), onde um tubo de material resistente a corrosao sem
costura é inserido dentro de um tubo de ac¢o carbono, seguido de um processo de expansao.
2) Por laminacéo (“rolled lined steel pipe”), onde uma chapa de aco carbono e uma chapa de
liga resistente a corrosdo sao conformadas sobre um cilindro, seguido de uma soldagem

longitudinal das bordas para formar uma costura) (SCHNAUT, 2009).

(a) (b)

Figura 1.20: Tipos de Revestimento. a) Ligacdo Metalurgica (Clad). B) Ligacdo Mecanica
(Lined) (MAGRUDER, 2014).

Na solda circunferencial que une as tubulagbes para constru¢do de uma linha, a
mesma liga resistente a corrosdo também é usada (LAMARRE, 2016). Nas soldas
multipasse, os mecanismos de crescimento cristalino que atuam durante a solidificacdo da
solda conduzem a uma textura macroscépica com graos colunares e preferencialmente
orientados (MOYSAN et al, 2003) (PLOIX et al, 2006).

A microestrutura da solda € muito mais grosseira do que na regido do revestimento
ou no metal base podendo fazer com que uma onda ultrassdnica que se propaga através do
material pode ser desviada ou fortemente atenuada (NAGESWARAN; TAT-HEAN GAN,
2015).

A dispersao das ondas ultrassdnicas nos materiais é geralmente devido a interacdes
com: contornos de grdo, inclusdes, trincas e vazios (GREEN, 1980). A dispersdo nos
contornos de grdos surge porque o0s graos adjacentes geralmente terdo diferentes
orientacdes cristalogréficas, como mostrado na Figura 1.21. Estes contornos de gréo
causam uma reflexdo parcial do feixe sbnico que alteram a velocidade da onda de
propagacdo (THE INTERNATIONAL INSTITUTE OF WELDING, 1994).
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Figura 1.21: Dispersao do feixe sdnico nos contornos de grdo (THE INTERNATIONAL
INSTITUTE OF WELDING, 1994)

No caso de metais de solda, a forma alongada e orientacdo dos grdos estdo
diretamente relacionadas com a direcdo de solidificagdo do metal de solda. Um metal de
solda austenitico com estrutura de gréos grosseiros apresenta uma dificuldade para a
realizacdo da inspecgéo por ultrassom, devido ao aumento da disperséo do feixe e distorgédo
do campo sobnico que ocorre neste caso (NAGESWARAN; TAT-HEAN GAN, 2015)
(RANDLE, 1992).

CARPENTIER e NAGESWARAN (2010), SCHUBERT et al (2012), HIRASAWA e
FUKUTOMI (2010) e BloTH, FABBRI e MONJARET (s.d.) estudaram a influéncia da
microestrutura de soldas ou revestimentos austeniticos no ensaio ultrassénico. SCHUBERT
et al (2012) concluiram que as posi¢des das indicacdes inseridas ndo estavam exatamente
conforme as posicoes reais. Isto foi devido a diferenca de velocidade da onda nas diferentes
regides da solda penetradas pelo feixe acustico. No estudo foi desenvolvido um sistema
Phased Array automatizado para inspe¢do das soldas dissimilares capaz de realizar
medi¢cdes reais da propagacao do feixe sdnico na solda. Com estas informacdes pbéde ser
obtida uma melhor configuracdo para a propagacdo do feixe levando a resultados mais

precisos na localizacdo dos defeitos.

1.4 Inspecdo por Ultrassom em Soldas Austeniticas

As técnicas ultrassbnicas que utilizam ondas transversais “full skip” néo
proporcionam resultados satisfatérios quando aplicadas em soldas austeniticas ou tubos
revestidos. A microestrutura anisotrépica do metal de solda gera espalhamento da onda
ultrassénica, atenuacdo e a dispersdo do feixe (AMERICAN WELDING SOCIETY, 1986)
(OGILVY, 1986) (DUCHARME et al, 2016).

As ondas longitudinais sofrem menos com esses fendmenos do que as ondas
transversais, 0 que determina o uso de transdutores de ondas longitudinais focalizados e
transdutores de ondas superficiais (VAN DER ENT et al, 2006).
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Esta variacdo de velocidade de acordo com a direcdo de crescimento do gréo é
prejudicial a deteccdo e dimensionamento de defeitos em materiais anisotropicos, ja que
antes do inicio da inspecédo a velocidade € calibrada para percorrer um meio isotrépico, ou
seja, ela é constante. Conforme a frente de onda percorre o interior do metal de solda
austenitico, ela passa por graos com diferentes orientacdes e consequentemente a onda
tera uma velocidade diferente no interior de cada um desses graos, o que pode causar o seu
atraso ou adiantamento frente ao inicialmente calibrado. Este fenémeno causa uma
imprecisdo no célculo do percurso sénico, limitando a acuracia da localizacdo de uma
descontinuidade (WAGNER et al, 2012).

A Absolute NDE (2016) desenvolveu uma metodologia para inspecdo de soldas
circunferenciais revestidas com ligas resistentes a corrosdo, utilizando o ultrassom
automatico. O estudo prop6e a divisdo da regido da solda em 3 areas, sendo reforco;
enchimento e raiz. Cada area é inspecionada com diferentes sondas e configuracdes de leis
focais envolvendo apenas a incidéncia direta. A area do reforco é inspecionada com
transdutores de ondas de “creeping”. A regido do enchimento é inspecionada com transdutor
“dual linear array” empregando varredura setorial. A regido da raiz é inspecionada com
varredura setorial focalizada utilizando também o transdutor “dual linear array” (DUCHARME
et al, 2016).

De modo similar, André LAMARRE (2016) apresentou um estudo na 19th World
Conference on Non-Destructive Testing mostrando o0s resultados da utlizagdo de
transdutores “dual matrix array” (DMA) e “dual linear array” (DLA) para a inspecédo de soldas
circunferenciais de ligas resistentes a corroséo. A inspec¢do foi feita na incidéncia direta com
transdutores de baixa frequéncia (1 a 4 MHz) utilizando ondas longitudinais que favorecem a
penetracdo na solda com maior energia e varredura setorial. A regido da solda também foi
dividida em 3 areas, sendo enchimento, raiz e refor¢co. As duas primeiras sédo inspecionadas
com ondas longitudinais e a Gltima com ondas de superficie. As varreduras ocorreram com 0
auxilio de um scanner automatizado, o “PipeWizard”.

FLOTTE e BITTENDIEBEL (2016) desenvolveram um estudo para inspecdo de
soldas de topo de tubos de aco inoxidavel 316L com 50 mm de espessura de parede para a
construcdo de um Reator Termonuclear Internacional Experimental (ITER) no Japdo. Para a
inspecgéo utilizaram um transdutor Phased Array de 2,25 MHz, 32 elementos, “pitch” de 1,6
mm e uma sapata otimizada para gerar ondas longitudinais a 55°. O ensaio foi realizado
utilizando um braco especial com 3 graus de liberdade para permitir um acimulo de
informacdes das indicagfes. A inspecao foi realizada em duas etapas: Para o metal de solda
ondas longitudinais e para a superficie utilizou-se um transdutor de ondas de “creeping” com

remocao do refor¢o da solda.
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FIGUEREDO e AIUB (2016) desenvolveram um procedimento de inspecdo pela
técnica Phased Array com feixes angulares longitudinais e transversais para inspecéo de
soldas circunferenciais de tubulacbes com espessuras de 40, 50 e 62,5 mm. Foram
inspecionados os seguintes materiais: aco APl 5L X65 com revestimento interno de 3mm de
Inconel® 625 e metal de solda de Inconel® 625, aco Liga A333 Gr.8 com metal de solda de
Inconel® 625, Liga de Niquel Inconel® B444 Gr.1. Para a inspecao foi utilizada uma sapata
especial (“Water Wedge”) semelhante a mostrada na Figura 1.22, que permitiu a realizacao
do ensaio com ondas longitudinais sobre o corddo de solda sem a remocdo do reforgo.
Neste estudo, os resultados da inspecéo por ultrassom Phased Array foram equivalentes ou
superiores ao da inspecéo radiografica.

A

Figura 1.22: Varredura utilizando uma sapata (“Water Wedge”)

DUCHARME et al (2016), demonstraram uma metodologia de ensaio por ultrassom
automatico com boa repetibilidade e confiabilidade para inspecéo de soldas circunferenciais
com ligas resistentes a corroséo de risers. Utilizando-se uma sapata (“Water Wedge”) para a
inspecao juntamente com transdutores Phased Array e de ondas de creeping. Os primeiros
milimetros abaixo da superficie sdo inspecionados pelo transdutor de ondas de creeping.
Transdutores Phased Array cobrem todo o volume da solda com varredura setorial. A regido
da raiz é inspecionada somente com varredura linear. Os resultados apresentaram uma
probabilidade de deteccdo de 90% com um nivel de confianca de 95%.

CERQUEIRA (2009) elaborou um estudo para avaliagdo da técnica de ultrassom
Phased Array na inspecdo de juntas soldadas dissimilares e cladeadas com diferentes
espessuras de amanteigamento. Para a inspecdo foi utilizado um aparelho da Olympus
Omniscan MX32/128, transdutor de 5MHz e sapata de onda transversal. Foram calibrados 6
grupos para verificagcdo da regido da raiz e volume da solda utilizando varreduras setoriais e
lineares. As varreduras setoriais ndo foram eficientes para deteccdo de descontinuidades
nos CPs que possuiam amanteigamento no bisel. Foi observado que a capacidade de
deteccdo é reduzida com ondas transversais para avaliacdo da regido de enchimento da
solda. A deteccdo de descontinuidades localizadas nos passes de enchimento depende da
sua orientacdo e localizacdo, sendo que quanto mais préxima do bisel da junta soldada

maior é capacidade de deteccdo do ensaio.
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Jan VAN DER ENT et al. (2006) mostraram a aplicacdo da inspecao por ultrassom
automatico em soldas de tubulacdes de aco carbono revestidas com ligas resistentes a
corrosdo. Foi utilizado um transdutor de ondas longitudinais projetado especificamente para
a aplicacdo onde a transmissao e a recepcdo eram separadas. O equipamento Rotoscan foi
adotado com uma adaptacdo no software para mapeamento de todos os canais. A
espessura de parede do tubo foi dividida em varias zonas de profundidade. No periodo de
marco de 2005 até o final de julho de 2005 foram inspecionadas 788 soldas com sucesso
usando a nova técnica de inspecao denominada entdo de ultrassom automético de ligas

resistentes a corrosdo (AUT CRA).
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Capitulo 2 — Materiais e Métodos

2.1 Fabricacao dos Corpos de Prova
Foram obtidos corpos de prova a partir de juntas soldadas pelos processos TIG e
Arame Tubular, com o procedimento comumente utilizado na montagem de risers rigidos

descrito a seguir.

2.1.1 Elaboracéo da Junta Soldada

Para elaboracdo da junta soldada foram utilizados 2 tubos de aco API 5L X70
revestidos, com didmetro externo de 87, 300 mm de comprimento e 22 mm de espessura de
parede, sendo 4 mm de espessura devido ao revestimento interno em Inconel® 625. A junta
foi soldada com chanfro em V, angulo do bisel de 35°, abertura de raiz de 3 mm e face
(nariz) de 2 mm. O revestimento do tubo utilizado € um “lined” fabricado por expanséo.

A solda a ser inspecionada esta conforme as dimensdes definidas na Figura 2.1.

350

APISLX 70 >

22,00

Inconel 625

f A
| . ~ 3 )
s Obs.: Dimensdes em milimetros

Figura 2.1: Detalhe do Dimensional da Junta.

2.1.2 Procedimento de Soldagem e Usinagem dos Corpos de Prova

Foram soldadas duas juntas para este estudo identificadas como CP01 e CP02. A
raiz dos corpos de prova (CPs) foi soldada com o processo TIG (GTAW), que utiliza um
eletrodo sdlido de tungsténio ndo consumivel. O arco proveniente do processo aquece e
funde o material. A soldagem TIG produz uma solda limpa e de alta qualidade (MARQUES
et al, 2007).

Para o enchimento foi utilizado o processo de soldagem Arame Tubular (FCAW). E
um processo de soldagem por fusdo onde o calor € gerado através de um arco elétrico
estabelecido entre a peca e o arame que € alimentado continuamente. A prote¢do do arco e
do cordéo é feita por um fluxo de soldagem contido no interior do arame (MARQUES et al,

2007).
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Os seguintes equipamentos e consumiveis de soldagem foram utilizados para a
fabricacéo das juntas:
¢ Maquina de solda Miller Pipe Worx 400
e Vareta TIG (g 2,5 mm) — Classificacdo: ER-NiCrMo-3 e Especificacdo: AWS A5.14
e Arame Tubular (g 1,2 mm) — Classificagdo: ENiCrMo3T-1/4 e Especificacdo: AWS
A5.34
e Géas de Protecao: CO; e Argonio

A soldagem dos CPs foi realizada conforme especificacdo de procedimento de
soldagem (EPS). A Tabela 2.1 mostra o valor médio dos principais parametros em funcao

dos passes de soldagem realizados.

Tabela 2.1 - ParAmetros adotados para a soldagem.

Processo Parametros
N° de Passes 2
Corrente 110 A/ CC-
Tensé&o 12V
Vel. Soldagem 1,07 mm/s

Vel. de Alimentagéo -

1,29
(KJ/mm)

Temperatura de Preaquecimento >50°C

GTAW (Raiz e Passe Quente)

Energia de Soldagem

Temperatura de Interpasse <150°C
. ~ Argbnio
Gés de Protecéo 18 (I/min)
N° de Passes 20
Corrente 160 A/ CC+
Tensao 23V
Vel. Soldagem 4,3 mm/s
FCAW (Enchimento) Vel. de Alimentagéo 137 mm/s
: 0,88
Energia de Soldagem (KI/mm)
Temperatura de Preaquecimento >50°C
Temperatura de Interpasse <150°C
CO2

Gés de Protecédo 15 (Imin)
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O CPO1 foi utilizado para a confeccdo dos corpos de prova para 0S ensaios
metalograficos, dureza, analise quimica e para a confeccéo de trés blocos padrées para o
ensaio por ultrassom Phased Array. A Figura 2.2 mostra como as amostras foram retiradas

da junta soldada.

Figura 2.2: Regido de retirada dos corpos de prova. (1) Macrografia e dureza vickers. (2)
Micrografia, medicao do tamanho de gréo e analise quimica. (3) Bloco padrdo A com solda —
Furos centralizados. (4) Bloco padrdo B com solda — Furos na linha de fuséo. (5) Bloco
padréo curvo.

Foram fabricados dois blocos padrées com solda para o ensaio por ultrassom
Phased Array. Nestes blocos foi removido o reforco da solda (face e raiz) e foi realizada a
usinagem de 03 furos passantes com g 2,5 mm, em diferentes alturas em relacdo a
superficie da junta, sendo: 6, 12 e 18 mm, em cada um dos blocos. Os furos foram usinados
no centro da solda no bloco padrdo A (Figura 2.3) e na linha de fusdo no bloco padrdo B
(Figura 2.4), conforme as especificacdes da norma ASME Section V - Artigo 4, T-434.1.2 de
2015. Estes blocos foram utilizados para a calibracdo da sensibilidade do ensaio e para a
avaliacdo da deteccédo dos furos e suas relagdes sinal-ruido na regido da solda.

Conforme especificado na norma Petrobras N-1594 F (2004), um procedimento de
ensaio por ultrassom é considerado qualificado, quando se detecta e avalia corretamente os
furos localizados no metal soldado e na linha de fusdo com uma relagéo sinal-ruido superior
a 10%. A norma ASME Section V (2015), especifica que os blocos de calibragdo devem ser
usados para calibrar a sensibilidade, qualificar o sistema de inspe¢do para o campo e
monitorar o desempenho do sistema de forma continua. O bloco de calibracdo deve ser

fabricado a partir de uma secéo da tubulacéo de linha do projeto.
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(a) Reforco Esmerilhado
Obs.: Dimensdes em milimetros N
w
o i<
~ — W
o~ 4 °
\ O
A4
I 150 \Reforco Esmerilhado

Vista Frontal

Figura 2.3: Bloco padrdo A com solda - Furos centralizados.

(a) Refor¢o Esmerilhado
Obs.: Dimensdes em milimetros / ‘
o4 .
N
o~ (o]
o~
L
I 150 \Reforco Esmerilhado

Vista Frontal

Figura 2.4: Bloco padrédo B com solda - Furos na linha de fuséo.

Ainda, fabricou-se um bloco padréo curvo para o ensaio por ultrassom Phased Array,
ilustrado na Figura 2.5. Foi removido o refor¢co da solda e da raiz e foram usinados dois
entalhes a 25 mm da extremidade do bloco, sendo um na superficie superior a 2,4 mm de
profundidade e um na superficie inferior a 6,4 mm de profundidade. Conforme as
especificagbes da norma ASME Section V - Artigo 4, T-434.3 de 2015, a profundidade dos
entalhes deve ser de 8% a 11% da espessura do bloco. Na superficie inferior, a
profundidade do entalhe deve ser acrescida da espessura do revestimento. A largura dos

entalhes deve ser de no maximo 6,4 mm e o comprimento deve ser de no minimo 25 mm.
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(b)
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Figura 2.5: Bloco padréo curvo. (a) Visualizagdo do entalhe superior com 6,4 mm de
largura, 25 mm de comprimento e profundidade de 2,4 mm. (b) Visualizagdo do entalhe
inferior com 6,4 mm de largura, 25 mm de comprimento e profundidade de 6,4 mm.

(c) Visualizacao frontal.

O CPO02, mostrado na Figura 2.6, foi utilizado para analisar a capacidade de
deteccdo e dimensionamento de descontinuidades internas pela técnica de inspecdo por
ultrassom Phased Array. Os resultados dos ensaios foram comparados com 0s resultados
obtidos pelo exame radiogréfico.



Figura 2.6: Detalhe do tubo revestido com Inconel® 625 e material base API 5L X70

Nesta junta

[ )

foram propositalmente

inseridas

5 descontinuidades
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com

posicionamentos e comprimentos variados. A Tabela 2.2 especifica a localizacdo e o

comprimento das descontinuidades inseridas no corpo de prova ao longo do perimetro da

solda circunferencial a partir do ponto zero utilizado como referéncia.

Tabela 2.2 - Distribuicdo das descontinuidades na solda circunferencial do tubo.

Descontinuidade Descricao POSi%ri?nl)n icial Corr}pr;rirrr?)ento Localizagdo
1 Falta de Fus3o no Chanfro 27 25 P?ﬁ:ﬂ,farfo
2 Falta de Fusdo no Chanfro 275 10 P?ﬁgﬂ?rjm
3 Incluso de Escéria 590 35 Cesné[gada
4 Falta de Penetragdo na Raiz 600 15 Rgcijdia
5 Falta de Fusdo no Chanfro 590 30 Prgﬁgﬂ;go

2.2 Ensaios Metal

ograficos

Foram preparadas amostra metalograficas pela técnica convencional de lixamento

com papel abrasivo e polimento com pasta de diamante até

a granulometria de 1 um.

Posteriormente realizou-se o ataque quimico com agua régia na regido da solda e

revestimento (“Lined”) (Inconel® 625) e com nital 2% na regido do metal de base (API 5L

X70).
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2.2.1 Macrografia
Apbs preparacdo da amostra, foi realizado o ensaio macrografico na secéo
transversal do corpo de prova para caracterizacdo das regides da junta e visualizacdo do

aspecto geral.

2.2.2 Micrografia

Realizou-se a analise por microscopia 6ptica com um microscépio 6tico de platina
invertida da marca Olympus, modelo para identificacéo e caracterizacdo microestrutural das
regides da junta soldada. Os ensaios micrograficos foram executados conforme norma

ASTM E3-11 e as imagens foram fotografadas com a ampliacdo de 100 a 1000 vezes.

2.2.3 Medi¢&o do Tamanho de Gréo

Foi realizada a medigdo do tamanho de grdo da amostra na secado transversal, por
analise digital de imagens em trés regides distintas localizadas no metal de base, na regido
do revestimento (“Lined”), na zona afetada termicamente proxima a raiz. Os ensaios foram

executados conforme norma ASTM E112 utilizando o método do intercepto linear.

2.3 Ensaio de Dureza Vickers

Foi realizado o ensaio de dureza Vickers com carga de 10 kgf nas regibes do metal
de base - MB, na zona termicamente afetada - ZTA e na zona fundida — ZF, de acordo com
o perfil de dureza da Figura 2.7, utilizando um durémetro digital da marca Emcotest, modelo
DV300.

11 <3 PNV L1
Aprom. (0,2 men) —e (1=3 mim) —e—t | (1,5 mm)
el aw| = - ——— - [
i
Matal de solda
-8 mm) Metal dé bass
ZT. L£TA

o less) o fassl 1
]

Apea. (0.2 rim) —e— |-

{1.5 mam)

Figura 2.7: Perfil de Dureza Vickers (PETROBRAS, 2015)

2.4 Analise Quimica
Foi realizada analise quimica no metal de base API 5L X70 e nas regides de
Inconel® 625 na solda e revestimento (“Lined”), por espectrometria de emisséo Optica em

aparelho da marca Oxford, modelo Foundry-Master Pro.
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2.5 Ensaio Radiografico

O CPO02 foi inspecionado por radiografia industrial utilizando aparelho de raios gama
com uma fonte de Iridio 192. A técnica de exposicao foi a parede dupla vista simples. Foram
empregados 6 filmes Fuji tipo 2 e o tempo de revelacéo foi de 5 minutos. A sensibilidade da
técnica foi verificada pelo uso de IQI DIN posicionado do lado do filme. O ensaio foi
realizado e os resultados analisados por um inspetor com qualificacédo nivel Il nesta técnica.

Ao final da inspec¢dao os filmes foram digitalizados.

2.6 Simulacdo Computacional pelo software CIVA

O CIVA é um software avancado de simulacdo de ensaios ndo destrutivos
desenvolvido pela Comissdo Francesa de Energia Atdmica e Energias Alternativas. E
dedicado para modelagem de ultrassom, inspecdo radiografica e correntes parasitas
(ROTH, D; SCHUMACHER, E, 2016).

Utilizando o software de simulagdo CIVA é possivel avaliar a possibilidade de
execucdo do ensaio, caracterizar o campo acustico para a configuragdo Phased Array,
determinar limites de resolucdo, avaliar a sensibilidade para os parametros de inspecédo
estabelecidos e determinar o tamanho minimo de um defeito detectavel (CARNEVAL et al.,
2016) (NEAU, G. HOPKINS, D., 2015).

A criacdo do modelo foi realizada na funcdo Specimen do software. Para avaliagéo
da anisotropia, a regido da solda foi dividida manualmente apds revelagdo dos passes de
raiz e enchimento da macrografia da junta soldada, como mostrado na Figura 2.8.

(b)
Figura 2.8: Modelo da junta soldada para simulacéo. (a) Macrografia evidenciando os
passes de raiz e enchimento. (b) Definicdo dos passes apés soldagem.

Para avaliacdo do efeito da anisotropia, a orientacdo dos gréos da junta soldada foi
inserida manualmente apdés observacdo da macrografia e definicdo dos passes de
soldagem, como exibido na Figura 2.9. As regides do metal de base, revestimento (“Lined”)
e passe de raiz foram definidas como isotrépicas devido a observacdo de uma microscoépica
homogénea. As regides dos passes de enchimento foram definidas como anisotropicas
devido a observacédo de grédos grosseiros que foram orientados de acordo com as condi¢ées
de resfriamento da junta. As propriedades do material foram obtidas no proprio aplicativo.



Figura 2.9: Orientacdo dos graos das regifes definidas

Os dados dos transdutores 5L64-A12, 2,25L64-A2 e das sapatas SA12-N55S, SA12-

N60OL, SA12-0L e SA2N45L-2L64 foram inseridos na

realizacdo das simula¢des, como mostra a Figura 2.10.
B

como anisotropicas. CIVA 11.0®.

funcdo Probe do software para

File

Probe Id Operating mode
1 TransmissionReception

Frobe type | Contact

Crystal shape | Focusing I Wedge | Signal I Casel

Pattern  Linear phased array
Phased array

‘Whole aperture

Incident dimension

Orthogaonal dmension

Grid and gap

38.4| mm

10 | mm

Gap between elements

Dimensions and arrangement of elements

Number of elements 6415

0.01 | mm

Element width

2

0.59 | mm

@ o® @ Top
100% _ -
() +80® () Bottom

Q

m

< 0

Dead elements

[ Show element numbers

List of dead element numbers

Ordering

Figura 2.10: Tela da fung&o Probe para definicdo dos dados do transdutor. CIVA 11.0®.

Os parametros de varredura foram inseridos na funcao Inspection do software, onde

foram definidos os index (distancia da frente da sapata ao
e a direcao de varredura.

As leis focais foram inseridas na funcao Array Settings do software (Figura 2.11),

onde foram simuladas as seguintes variaveis:

centro da solda) dos transdutores
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e Tipo de varredura (setorial e linear);

¢ Tipo de onda (longitudinal e transversal);

¢ Quantidade de elementos excitados nos transdutores (16 e 32 elementos);

e Angulos de 0°, 50° e 55° para varredura linear ou faixa de angulos de 35° a 70° para
varredura setorial;

e Profundidade focal (sendo a espessura total de 22mm).

& e
File
Initialization | Sequencing | Transmission | Reception | Editlaws|
Function :Simple Electronic scanning -
Type of scanning :Simple SWeep -
Definition of scanning
Mumber of elements in sequence 32| element(s)
First element in sequence 33

[ Fixed position
Mumber of steps in sequence 1| position(s)
Scanning step {nbr of elts) 1| alements)
[ Hallf step
Half step value @) +1f2
-1/2

Information

1 Sequences were generated from description

Laws computing options
Computing type (7)) 3D computing
@ 2D computing

[] Take account of dead elements

Computing state

Fomputed laws not consistent with parameters “ Compute laws ]

Figura 2.11: Tela da funcdo Array Settings para definicdo dos parametros de inspecéo.
CIVA 11.0®.

2.7 Verificagdo da Atenuacgao e Velocidade Sénica

A atenuacdo e velocidade sbnica do material foi obtida a partir de medicdes
realizadas no bloco padrdo curvo (Figura 2.5) com transdutores de incidéncia normal de
onda longitudinal e transversal, listados na Tabela 2.3. As medi¢Bes foram realizadas na

regido central da solda e no metal de base revestido.
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Tabela 2.3 — Transdutores Normais para avaliacdo da atenuacao

Tipo de Dimensges Angulo |Frequéncia
Fabricante | Modelo do Cristal 2
Onda ® (MH2z)
(mm)
Olympus | MB4S |Longitudinal 210 0 4
GE MB4Y | Transversal 210 0 4

Para as medicdes realizadas com o transdutor MB4Y de ondas transversais, 0
acoplamento foi feito com acoplante Sonotech Shear Gel, especifico para esta aplicacéo.

A velocidade sb6nica do material foi obtida posicionando-se o transdutor sobre a
regido analisada e ajustando a velocidade no equipamento até a convergéncia da espessura
real. A espessura do bloco padréo curvo foi confirmada com um paquimetro digital.

Para a verificacdo da atenuacdo, foi acoplado o transdutor sobre o bloco padrédo
curvo e verificado o ganho correspondente ao primeiro e segundo eco proveniente da
reflexdo de fundo do bloco maximizado a 80% de amplitude da tela. Utilizando a equacéo 15
foi calculado o fator de atenuacdo para as regides analisadas. Para manter a pressao
constante durante o acoplamento, foi posicionado um bloco tipo 1IW2 sobre o transdutor,
como mostrado na Figura 2.12.

"o ww
[ Ll '.T:.

OoLYMPUS

! =
b VL. =8
| . N T e — Bloco Padréo
D A= i o Curvo

Figura 2.12: Verificagdo da atenuagéo do feixe sénico no metal de base revestido utilizando
transdutor normal de onda longitudinal. Primeiro eco maximizado a 80,2% de amplitude da
tela com um ganho equivalente de 47,7 dB.

2.8 Verificacdo da Relac&o Sinal/Ruido

A relacao sinal/ruido do material foi avaliada na regido central da solda. Foi utilizado
o transdutor Phased Array 5L64A12 e a sapata SA12-N60L com varredura linear e onda
longitudinal para avaliacdo dos angulos de 35°, 40°, 45°, 50°, 55° 60° 65° e 70° como
mostrado na Figura 2.13. Com a sapata SA12-OL com varredura linear e onda longitudinal

foi avaliado o angulo de 0°.
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O transdutor 5L64A12 montado com a sapata SA12-N60L foi posicionado sobre o
bloco padrdo A com solda (ver Figura 2.3), de forma que o feixe sénico incida sobre o 3°
furo, mais préximo a raiz da solda. O eco foi maximizado a 80% da altura total da tela e o
ganho foi registrado. Logo apds, o transdutor foi posicionado sobre o bloco padrdo curvo
(ver Figura 2.5) na mesma distancia em que o sinal do furo foi detectado anteriormente a
partir do centro da solda. O ganho foi novamente aumentado até os sinais de ruido atingirem
80% da altura total da tela e registrado. A diferenca entre o primeiro e o segundo ganho € a
relacdo sinal/ruido. Para a avaliacdo do angulo de 0° utilizando a sapata SA12-OL o mesmo
procedimento foi realizado utilizando o bloco padréo B com solda (ver Figura 2.4)

A relagdo sinal/ruido € considerada satisfatéria se o ganho referente ao sinal
proveniente do ruido for, pelo menos, 20dB maior que o ganho referente ao sinal

proveniente do refletor.

(a) (b)
Figura 2.13: Verificagdo da relacéo sinal/ruido na regido central da solda. (a) Verificagdo do
ganho referente ao sinal proveniente do 3° refletor do bloco padrédo A com solda maximizado
a 80% da altura total da tela. (b) Verificacdo do ganho referente ao sinal proveniente do

ruido maximizado a 80% da altura total da tela utilizando o bloco padréo curvo.

2.9 Ensaio por Ultrassom através da Técnica Phased Array

2.9.1 Equipamentos, Acessorios e Blocos
Para a realizacdo das andlises por ultrassom Phased Array, foram utilizados os

equipamentos e acessorios listados nas Tabelas 2.4 a 2.8.
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Tabela 2.4 — Aparelho de Ultrassom Phased Array.

Modelo
Omniscan MX2 32-128

Fabricante

Olympus

Tabela 2.5 — Transdutores de Ultrassom Phased Array.

Quantidade Frequéncia Dimensdes do
Fabricante Modelo de (K‘/IHZ) Elemento

Elementos (mm)
Olympus 2L64-A2 64 2,25 0,6 x10
Olympus 5L64-Al12 64 5 0,6 x 10

Tabela 2.6 — Sapatas de Ultrassom Phased Array.

. Dimensfes LxWxH Angulo Nominal da
Fabricante Modelo Onda Refratada no Ago
(mm) ©)
Olympus | SA2-N45L-2L64 66x40x34 45° LW
Olympus SA12-0L 62x40x20 0° LW
Olympus SA12-N55S 73x40x45 55° SW
Olympus | SA12-N60L 61x40x53 60° LW

Tabela 2.7 — Encoder para Ultrassom Phased Array.

Fabricante

Modelo

Resolucao

Olympus

ENC 1-2.5-DE

12 steps por mm

Tabela 2.8 — Software de Andlise de Resultados.

Fabricante

Modelo

Versao

Olympus

TomoView

2.10R5

Além dos blocos padrdo A e B com solda (Figuras 2.3 e 2.4) e do bloco curvo (Figura
2.5), foram utilizados os blocos padrdes Tipo IIW e 1IW2 para calibragcdo, exibidos nas
Figuras 2.14 e 2.15.

Figura 2.14: Bloco Padréo Tipo 1IW
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Figura 2.15: Bloco Padrao Tipo IW2

2.9.2 Definicdo do Planejamento de Inspecéo
Os parametros de inspecdo foram simulados no software ESBeamTools, a fim de
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verificar se a varredura do feixe sbnico planejada ird contemplar toda a regido de interesse

que é: solda e ZTA. Com este software, a abertura do feixe sdnico de cada angulo é

projetada sobre a secdo transversal da solda, conforme ilustrado nas Figuras 2.16 a 2.22.

As Tabelas 2.9 a 2.15 exibem os planos de inspec¢do empregados.

Para algumas inspecdes, tanto na varredura eletronica setorial, quanto na linear, ndo

foi possivel cobrir todo o volume, considerando a solda e a ZTA com apenas uma varredura.

Desta forma foram utilizados 2, 3 ou 4 index (distancia da frente da sapata ao centro da

solda) diferentes.

Tabela 2.9 — Plano de Inspecao Ultrassom Phased Array 5MHz — Varredura Linear. Onda

Transversal
Espessura Grupo | Técnica | Transdutor | Sapata Eler_m_anto Quantidade [Angulo |Prof. Focal Skew Index
(mm) Inicial Elementos @) (mm) (mm)
-12
22,0 1 PA 5L64A12 |SA12N55S 1 16 55 - 90-270 35

T W ZE

(a)
Figura 2.16: Simulacéo de inspecao por Ultrassom Phased Array. Ondas transversais.
Conjunto Transdutor 5L64-A12 / Sapata SA12N55S. Varredura linear (azul): 55°;, Elementos
ativos: 16; 1° elemento: 1. (a) Index: -12 mm. (b) Index: -35 mm. ESBeamTools 4.0®.

-12.00mm

0 L0 22

(b)
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Tabela 2.10 — Plano de Inspec¢édo US-PA 5MHz — Varredura Setorial. Onda Longitudinal

Espessura Grupo | Técnica | Transdutor | Sapata Elemc_anto Quantidade |Angulo |Prof. Focal Skew Index
(mm) Inicial | Elementos ©) (mm) (mm)
1 33 32 35a70 -
-1
2 33 32 39a70 - 10
22,0 PA 5L64A12 [SA12N60L 90-270
3 33 32 [35a70| 22 20
30
4 33 32 39a70 22

S

(€)

(d)
Figura 2.17: Simulacéo de inspecao por Ultrassom Phased Array. Ondas longitudinais.
Conjunto Transdutor 5L64-A12 / Sapata SA12N60L. Varredura setorial (azul): 35°-70° (Step:

1°); Elementos ativos: 32; 1° elemento: 33. Varredura setorial (vermelho); Angulo: 39°-70°

(Step: 1°); Elementos ativos: 16. 1° elemento: 33. (a) Index: -1 mm. (b) Index: 10 mm. (c)
Index: 20 mm. (d) Index: 30 mm. ESBeamTools 4.0®.
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Tabela 2.11 — Plano de Inspecéo Ultrassom Phased Array 5MHz — Varredura Linear: 50°.
Onda Longitudinal
Espessura Grupo |Técnica | Transdutor | Sapata EIer_ngnto Quantidade |[Angulo |Prof. Focal Skew Index
(mm) Inicial Elementos ©) (mm) (mm)
1 32 50 - 5
22,0 PA 5L64A12 [SA12N60L 90-270( 20
1 32 50 22 35
- . P\ r
2 :‘ g / 2
/ 5 Y 5 / 3
\5.,00mpm 20. Uo;v'\fn
L N ' 7 7

(@)

(b)

(©)

Figura 2.18: Simulagéo de inspec¢ao por Ultrassom Phased Array. Ondas longitudinais.
Conjunto Transdutor 5L64-A12 / Sapata SA12N60L. Varredura linear (azul): 50°, Elementos
ativos: 32; 1° elemento: 1. (a) Index: 5 mm. (b) Index: 20 mm. (c) Index: 25 mm.
ESBeamTools 4.0®.

Tabela 2.12 — Plano de Inspecéo Ultrassom Phased Array 5MHz — Varredura Linear: 55°.
Onda Longitudinal
Espessura Grupo |Técnica|Transdutor| Sapata Elemgnto Quantidade [ Angulo | Prof. Focal Skew Index
(mm) Inicial Elementos ©) (mm) (mm)
1 32 55 - 0
22,0 PA | 5L64A12 [SA12N60L 90-270| 17
1 32 55 22 35

wwo'zz

(T WWOZTZ—

09N-ZLYS)

— WO ZZ—

109N-ZL VS|

(@)

(b)

(©)

Figura 2.19: Simulacao de inspecao por Ultrassom Phased Array. Ondas longitudinais.
Conjunto Transdutor 5L64-A12 / Sapata SA12N60L. Varredura linear (azul): 55°; Elementos
ativos: 32; 1° elemento: 1. (a) Index: 0 mm. (b) Index: 17 mm. (c) Index: 35 mm.
ESBeamTools 4.0®.
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Tabela 2.13 — Plano de Inspecao Ultrassom Phased Array 2,25MHz — Varredura Linear: 50°.

Onda Longitudinal

Espessura Grupo |Técnica | Transdutor Sapata Elemgnto Quantidade|Angulo |Prof. Focal Skew Index
(mm) Inicial Elementos © (mm) (mm)
10
22,0 1 PA 2,25L64A2 | SA2N45L-2L64 1 32 50 - 90-270( 20
40

B - =
&
z /
£
a £

\ 2 \ 3 \ A2

\ g2s8t ; 8 \ 2288

: i3 = \
\ m

[~ 2000mm | AL 40.00m

$971Z OHI-IGPN-2VS)
=
\:}
z {
o3 |
' |
|
|
- |
== \
|
|
|
|
|
\
972 DHITISYN-ZVS|

0022
7
Z
0022
7
Wweo'zz

(a) (b) (©)
Figura 2.20: Simulacéo de inspecéo por Ultrassom Phased Array. Ondas longitudinais.
Conjunto Transdutor 2,25L64-A2 / Sapata SA2N45L-2L64. Varredura linear (azul): 50°;

Elementos ativos: 32; 1° elemento: 1. (a) Index: 10 mm. (b) Index: 20 mm. (c) Index: 40 mm.

ESBeamTools 4.0®.

Tabela 2.14 — Plano de Inspecao Ultrassom Phased Array 2,25MHz — Varredura Linear: 55°.

Onda Longitudinal

Grupo | Técnica |Transdutor Sapata Skew

(mm)

Espessura Elemento |Quantidade |Angulo [Prof. Focal Index
Inicial | Elementos ©) (mm) (mm)

22,0 1 PA 2,25L64A2 | SA2N45L-2L64 1 32 55 - 90-270| 20

/

\
\ 38.00mm
\
\
\\
\

\ skt

| ¥91Z OHI-ISPN-ZYS|

$9712 OHIFISPN-ZVS)
=
S (
2 \
7 \
|
\
|
\
\
|
\
#9712 DHITISYN-ZVS|

[ 2000mm |

o
i

L =]
-

—WWEHZZ
002
—UWHIPOZZ

(b) (©)

Figura 2.21: Simulacéo de inspecéo por Ultrassom Phased Array. Ondas longitudinais.

Conjunto Transdutor 2,25L64-A2 / Sapata SA2N45L-2L64. Varredura linear (azul): 55°;

Elementos ativos: 32; 1° elemento: 1. (a) Index: 5 mm. (b) Index: 20 mm. (c) Index: 38 mm.

ESBeamTools 4.0®.
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Tabela 2.15 — Plano de Inspecao Ultrassom Phased Array 5MHz — Varredura Linear: 0°.
Onda Longitudinal

. A Profundidade
Espessura Grupo [ Técnica | Cabegote | Sapata E'em‘.”“" Quantidade An%ulo Focal Skew Index
(mm) Inicial Elementos ©) (mm)
(mm)
19
22,0 1 PA 5L64A12 SA12-0L 1 16 0 - 90-270 29
39
5L64-A12 ‘ 5L64-A12 \ 5L64-A12
| m | UH |
""" o00mm glgomm i ‘ ‘9‘15‘;@%;} =
L ‘ Ll ‘ ‘/ |
8 ‘ R | 8 |
8 8 ‘ 8 [
: :
| : it ) [ 1 il 1
(a) (b) (c)

Figura 2.22: Simulacéo de inspecéo por Ultrassom Phased Array. Ondas longitudinais.
Conjunto Transdutor 5L64-A12 / Sapata SA12-0L. Varredura linear (azul): 0°; Elementos
ativos: 16; 1° elemento: 1. (a) Index: 19 mm. (b) Index: 29 mm. (c) Index: 39 mm.
ESBeamTools 4.0®.

2.9.3 Ajuste do Equipamento

A calibragdo do aparelho, transdutores, escala e sensibilidade foi realizada com base
nos requisitos da norma ASME Section V — Artigo 4 (2015).

O ajuste da velocidade foi realizada através do ajuste da velocidade de propagacéo
da onda sbnica no material conforme tipo de onda empregada, como especificado no item
2.7.

Devido a variacdo da distancia percorrida dos feixes sbnicos na sapata, o
equipamento deve ser calibrado para que todos os feixes atinjam uma mesma profundidade
determinada. O atraso s6nico da sapata (“wedge delay”) foi realizado utilizando o raio de
100mm do bloco Tipo IIW para varreduras angulares e para a varredura 0° o bloco foi
posicionado na posi¢éo horizontal para calibracdo utilizando a espessura de 25 mm.

Para que a sensibilidade de todas as leis focais seja equalizada em um determinado
refletor, foi realizada a calibracdo da sensibilidade (“sensitivity”) utilizando o terceiro furo de
2,5 mm do bloco padrdo A com furos centralizados na solda ilustrado na Figura 2.3. Esta
calibracdo normaliza o ganho para todas as leis focais assegurando que todas produzam um

sinal de amplitude semelhante em um determinado refletor.
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O ajuste da TCG (“Time Corrected Gain”) é realizada para que a sensibilidade de
todas as leis focais seja equalizada em refletores de profundidades diferentes,
compensando a atenuacdo no material, na sapata e no direcionamento do feixe. A TCG é
corrigida no tempo para que os refletores tenham respostas de amplitude iguais para todas
as distancias no caminho sonico.

Para o ajuste da TCG utilizando sapata de onda transversal SA12-N55S, foi utilizado
0 bloco padrdo A com furos centralizados na solda ilustrado na Figura 2.3. O ganho no
primeiro furo foi ajustado a 80% da altura total da tela, sendo este o GP. O transdutor foi
afastado para a realizacdo do mesmo processo nos furos subsequentes. A TCG foi tracada
na extensao necessaria para o ensaio de 100% do volume da junta, com 3 pontos. O GP foi
corrigido posicionando-se o transdutor de forma a maximizar a 80% da altura total da tela a
reflexdo proveniente do entalhe inferior do bloco padréo curvo (Figura 2.5).

Para o ajuste da TCG utilizando as sapatas de onda longitudinal SA12-N60L,
SA2N45L-2L64 e SA12-0L, foi utilizado o bloco padrdo B com solda e furos na linha de
fusdo ilustrado na Figura 2.4. O ganho no primeiro furo foi ajustado a 80% da altura total da
tela, sendo este o GP. O transdutor foi afastado para a realizacdo do mesmo processo nos
furos subsequentes. A TCG foi tracada na extensdo necessaria para o ensaio de 100% do

volume da junta, com 3 pontos.

2.9.4 Execucdo da Inspecéo

Para a execucédo da inspecéo foi removido o reforgo da solda. A superficie de contato
entre o transdutor e a peca foi limpa, estando livre de irregularidades que possam interferir
no acoplamento e movimentagé@o do transdutor, tais como rugosidade excessiva, carepas,
respingos, tintas, etc.

O acoplante utilizado durante a inspecéo foi agua potavel. A inspecdo por ultrassom
Phased Array foi realizada empregando-se ondas transversais com feixe rebatido (“full skip”)
para verificacdo de descontinuidades do tipo falta de fusdo no chanfro e empregando-se
ondas longitudinais com incidéncia direta (“half skip”) sobre o metal de solda para
verificagdo de defeitos internos na solda. Cada varredura foi realizada paralelamente ao eixo
central do corddo de solda a uma distancia fixa, utilizando um guia de referéncia, ilustrado

na Figura 2.23.



Figura 2.23: Varredura realizada pela técnica de Ultrassom Phased Array (US-PA)

As inspecdes foram realizadas com o intuito de avaliar a sensibilidade do ensaio para
deteccdo e dimensionamento das descontinuidades.

2.9.5 Dimensionamento das Descontinuidades

A analise das imagens obtidas foi realizada no software de analise “TomoView”
Versdo 2.10 R5. Para o dimensionamento do comprimento das descontinuidades foi
utilizada a técnica da queda dos 6dB nos extremos das descontinuidades. Para
dimensionamento da altura das descontinuidades foi utilizada a técnica da queda dos 3 dB.
No caso de uma descontinuidade apresentar variagdo de altura ao longo do seu

comprimento, a altura considerada foi o maior valor encontrado.

2.10 Macrografia das Descontinuidades

Foram retiradas amostras transversais ao corddo de solda na regido onde se
localizava a maior reflexdo de amplitude das 5 descontinuidades para a realizacdo de
macrografias. Esta etapa tem por objetivo dimensionar a altura e profundidade real das
descontinuidades com o auxilio de microscépio Optico. As amostras foram cortadas
inicialmente em uma serra fita e posteriormente seccionadas transversalmente em uma
cortadeira metalografica, como mostra a Figura 2.24.

D.01 D. 02 D. 05

Figura 2.24: Amostras cortadas para dimensionamento real das descontinuidades
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Capitulo 3 - Resultados

3.1 Caracterizacdo da Junta Soldada

3.1.1 Ensaio Macrogréfico

A Figura 3.1 exibe a macrografia da junta soldada mostrando uma estrutura mais
refinada no passe de raiz e grdos colunares nos passes de enchimento e acabamento.
Excetuando-se o passe de raiz, pode ser observado que a orientacdo dos gréos colunares

da zona de fusdo se mantém mesmo com 0s sucessivos passes de enchimento.

Figura 3.1: Macrografia da junta soldada evidenciando gréos colunares no metal de solda.

Ataque quimico: Agua régia.

3.1.2 Ensaio Micrografico

O principal objetivo desta analise foi evidenciar os efeitos do processo de soldagem
na microestrutura do material. Abaixo seguem as microestruturas obtidas e suas respectivas
interpretacoes.
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Micrografia: Metal de Base — Ponto 1.:

A Figura 3.2 evidencia a microestrutura do metal de base (MB), predominantemente

bainitica.
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Figura 3.2: Aspecto microestrutural por microscopia 6ptica do metal de base API 5L

(s

X70. Microestrutura: predominantemente bainitica. (a) Aumento: 1000x. (b) Aumento: 500x.
Ataque: nital 2%.

Micrografia: Regido do Lined — Ponto 2:

Figura 3.3: Aspecto microestrutural por microscopia 6ptica da regido do revestimento

(“Lined”). (a) Aumento: 200x. (b) Aumento: 500x. Ataque: Agua régia.
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Micrografia: Regido da ZTA proxima ao Reforgo — Ponto 3:

A Figura 3.4 mostra a micrografia da ZTA proximo ao reforgo. Esta regido apresenta

uma mistura de bainita e martensita decorrente do ciclo térmico da soldagem sobre o metal

base.

Figura 3.4: Aspecto microestrutural por microscopia optica da regido da ZTA préximo ao
refor¢co. Microestrutura: bainita e martensita. (a) Aumento: 1000x. (b) Aumento: 500x.

Ataque: nital 2%.

Micrografia: Regido da ZTA proxima a Raiz — Ponto 4:

A Figura 3.5 mostra a regido da ZTA préximo a raiz. Esta regido é formada por graos
poligonais de ferrita e algumas pequenas ilhas de perlita nos contornos de gréo.

Figura 3.5: Aspecto microestrutural por microscopia 6ptica da regido da ZTA proximo a raiz.

Microestrutura: gréos poligonais de ferrita e algumas pequenas ilhas de perlita. (a) Aumento:
1000x. (b) Aumento: 500x. Ataque: nital 2%.
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Micrografia: Interface Metal de Solda e Revestimento (“Lined”) — Ponto 5:

A Figura 3.6 mostra a regido da interface entre o metal de solda (MS) e o

revestimento (“Lined”).

Figura 3.6: Aspecto microestrutural por microscopia éptica da regido da interface metal de

solda e revestimento (“Lined”). (a) Aumento: 200x. (b) Aumento: 100x. Ataque: Agua régia.

Micrografia: Interface Raiz e Enchimento — Ponto 6:

A Figura 3.7 mostra a interface entre a raiz e o enchimento no metal de solda. A
microestrutura apresenta um padrao colunar dendritico para solidificagdo do metal de solda.

Figura 3.7: Aspecto microestrutural por microscopia Optica da interface entre o metal de
solda da raiz e o metal de solda de enchimento. Microestrutura: padréo colunar dendritico.
(@) Aumento: 200x. Ataque: Agua régia.
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Micrografia: Passes de Enchimento no Metal de Solda — Ponto 7:

A Figura 3.8 mostra os passes de enchimento na regido do metal de solda. A

microestrutura apresenta dendritas de solidificacao.

Figura 3.8: Aspecto microestrutural por microscopia éptica da regido do metal de solda.

Microestrutura: dendritas de solidificagcdo (a) Aumento: 100x. (b) Aumento: 200x. Ataque:

Agua régia.
3.1.3 Medi¢cédo do Tamanho de Gréo
Esta analise foi realizada para avaliar se o tamanho de gréo (TG) da microestrutura
influencia na propagacdo do feixe sbnico no material. A Tabela 3.1 mostra os valores
encontrados para as regifes do metal de base (MB), revestimento (“Lined”) e para a ZTA

proxima a raiz da solda.

Tabela 3.1 — Valores de tamanho de gréo para as regides analisadas

Comprimento
Regido Médio do Intercepto | TG (ASTM)

(mm)
MB 0,0073 mm 11
Revestimento 0,0249 mm 7,5

ZTA (Raiz) 0,0057 mm 11,5
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3.2 Ensaio de Dureza Vickers

O ensaio de dureza vickers foi realizado sobre a se¢ao transversal do corpo de prova
e foi gerado o grafico representado na Figura 3.9.
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Figura 3.9: Grafico de dureza vickers da amostra

3.3 Andlise Quimica

As Tabelas 3.2 a 3.4 exibem as composi¢des quimicas especificadas para o metal de

base API 5L X70 e para os consumiveis TIG (ER-NiCrMo-3) e Arame Tubular (ENiCrMo3T-
1/4).

Tabela 3.2 — Especificacdo da Composi¢cao Quimica para o A¢o API 5L X70 (AMERICAN
PETROLEUM INSTITUTE, 2004)

Composi¢ao Quimica para o Aco API 5L X70 (% em Peso)
Substrato -

C Mn P S Cr Outros (Nb, V, Ti)
API5LX70 | £0,26 | £1,65 | £0,025 | £0,015 | <£0,2 <0,15

Tabela 3.3 — Especificacdo da Composi¢cdo Quimica para o consumivel ER-NiCrMo-3
(AMERICAN WELDING SOCIETY, 2005)

Composi¢do Quimica para o Consumivel ER-NiCrMo-3 (% em Peso)
Ni Fe Mo Cu C Cr Mn | Nb (Cb) | Si P S Ti Al
>58 | 5,0 |8,0-10| 0,50 | 0,10 |20-23| 0,50 |3,15-4,15| 0,50 | 0,02 |0,015| 0,40 | 0,40

Tabela 3.4 — Especificacdo da Composi¢cdo Quimica para o consumivel ENiCrMo3T-1/4
(AMERICAN WELDING SOCIETY, 2007)

Composigdo Quimica para o Consumivel ENiICrMo3T-1/4 (% em Peso)
Ni Fe Mo Cu C Cr Mn | Nb (Cb) Si P S Ti
>58 50 |8,0-10| 0,50 | 0,10 |20-23| 0,50 |3,15-4,15| 0,50 | 0,02 | 0,015 | 0,40
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A composigéo quimica do metal de base, metal de adicdo e revestimento (“Lined”) foi
caracterizada através do equipamento de espectrémetria de emissao Optica, e os resultados

se encontram nas Tabelas 3.5 a 3.7.

Tabela 3.5 — Composigédo Quimica especificada para o Metal de Base API 5L X70

Substrat Composicao Quimica do Ago Carbono Microligado (% em Peso)
ubstrato

Fe C Mn P S Cr Outros (Nb, V, Ti)
API 5L X70 97,5 0,0913 1,37 0,0074 | 0,002 0,0219 0,0601

Tabela 3.6 — Composicdo Quimica especificada para o metal de adigéo Inconel® 625

% em Peso
Metal de Adicdo % )

Ni| Cr | Mo | Si C Fe P Nb S Mn Ti Cu

Inconel® 625 |64]19,5(9,69|0,491|0,0451 | 1,68 | <0,0003 | 3,56 | 0,0051 | 0,225 | 0,268 | 0,0074

Tabela 3.7 — Composi¢édo Quimica especificada para o Revestimento (“Lined”) Inconel® 625

(% em Peso)

Revestimento - - -
Ni | Cr | Mo | Si C Fe P Nb S Mn Ti Cu

Inconel® 625 |61,8(19,9|9,38|0,2220,0172 |4,52|<0,0003 | 3,15| 0,003 | 0,143 |0,245| 0,109

3.4 Ensaio Radiografico

A Figura 3.10 exibe a radiografia das descontinuidades consideradas neste estudo.

(@) (b)
Figura 3.10: Indicag&o de descontinuidades identificadas pelo ensaio radiogréfico. a) Falta
de Fuséo (FF), Porosidade (PO). b) Porosidade (PO). c) Falta de Fuséo (FF), Falta de

Penetracao (FP), Inclusdo de Escoria (IE).
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3.5 Simulagc&o Computacional pelo software CIVA

As Figuras 3.11 a 3.17 exibem as simula¢gbes da propagacgdo do feixe sdnico no

material austenitico com os diferentes parametros e leis focais adotadas para este estudo.

Transdutor

Transdutor

(b)
Figura 3.11: Simulag&o de inspec¢éo por Ultrassom Phased Array. Ondas transversais.
Conjunto Transdutor 5L64-A12 / Sapata SA12N55S. Varredura linear: 55°, Elementos ativos:
16; 1° elemento: 1. (a) Index: -12 mm. (b) Index: -35 mm. CIVA 11.0®.

Transdutor

Transdutor

(@) (b)

Transdutor Transdutor

) (d)
Figura 3.12: Simulac&o de inspec¢éo por Ultrassom Phased Array. Ondas longitudinais.
Conjunto Transdutor 5L64-A12 / Sapata SA12N60L. Varredura setorial: 35°-70° (Step: 1°);
Elementos ativos: 32; 1° elemento: 33. (a) Index: -1 mm. (b) Index: 10 mm. (c) Index: 20 mm.
(d) Index: 30 mm. CIVA 11.0®.
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Transdutor Transdutor

@
Ll
=

(@) (b)

Transdutor

(€)
Figura 3.13: Simulag&o de inspec¢éo por Ultrassom Phased Array. Ondas longitudinais.
Conjunto Transdutor 5L64-A12 / Sapata SA12N60L. Varredura linear: 50°, Elementos ativos:
32; 1° elemento: 1. (a) Index: 5 mm. (b) Index: 20 mm. (c¢) Index: 25 mm. CIVA 11.0®.

Transdutor Transdutor

(@) (b)

Transdutor

(€)
Figura 3.14: Simulagéo de inspec¢éo por Ultrassom Phased Array. Ondas longitudinais.
Conjunto Transdutor 5L64-A12 / Sapata SA12N60L. Varredura linear: 55°; Elementos ativos:
32; 1° elemento: 1. (a) Index: 0 mm. (b) Index: 17 mm. (c) Index: 35 mm. CIVA 11.0®.
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Transdutor Transdutor

(@) (b)

Transdutor

(€)

Figura 3.15: Simulagéo de inspec¢éo por Ultrassom Phased Array. Ondas longitudinais.
Conjunto Transdutor 2,25L64-A2 / Sapata SA2N45L-2L64. Varredura linear: 50°; Elementos
ativos: 32; 1° elemento: 1. (a) Index: 10 mm. (b) Index: 20 mm. (c) Index: 40 mm.
CIVA 11.0®.

Transdutor

Transdutor

(@) (b)

Transdutor

(©)
Figura 3.16: Simulac&o de inspec¢éo por Ultrassom Phased Array. Ondas longitudinais.
Conjunto Transdutor 2,25L64-A2 / Sapata SA2N45L-2L64. Varredura linear: 55°, Elementos
ativos: 32; 1° elemento: 1. (a) Index: 5 mm. (b) Index: 20 mm. (c) Index: 38 mm. CIVA 11.0®.



Transdutor

Figura 3.17: Simulag&o de inspegédo por Ultrassom Phased Array. Ondas longitudinais.
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Conjunto Transdutor 5L64-A12 / Sapata SA12-0L. Varredura linear: 0°; Elementos ativos: 16;

1° elemento: 1. Index: 29 mm. CIVA 11.0®.

3.6 Atenuacdo e Velocidade de Propagacédo do Feixe Sénico

A atenuacdo e velocidade sbnica das ondas longitudinais e transversais foram

verificadas em cada regido. A Tabela 3.8 mostra os valores encontrados para as regifes:

metal de base (MB)/revestimento (“Lined”) e para a solda. As Figuras 3.18 a 3.21 mostram a

atenuacao das ondas nas regides analisadas.

Tabela 3.8 — Valores medidos de Velocidade e Atenuagdo So6nica

R . Regido Regido da
Parametros Tipo de Onda MB/Revestimento Solda
Velocidade Longitudinal 5793,6 5911,6

(m/s) Transversal 3264,6 2944,6

Atenuacdo Longitudinal 0,10 0,44
(dB/mm) Transversal 0,12 0,26
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Figura 3.18: Atenuacdo da Onda Longitudinal na Regido MB/Lined - Verificacdo da

diferenca de amplitude dos dois primeiros ecos por controle de ganho. (a) Primeira reflexao

do eco de fundo maximizada a 80% de amplitude. (b) Segunda reflexdo do eco de fundo

maximizada a 80% de amplitude.
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Figura 3.19: Atenuacdo da Onda Longitudinal na Regido Solda/Lined - Verificacdo da
diferenca de amplitude dos dois primeiros ecos por controle de ganho. (a) Primeira reflexdo
do eco de fundo maximizada a 80% de amplitude. (b) Segunda reflexado do eco de fundo
maximizada a 80% de amplitude.

T

=

B e
- -
o O O O L ]

(b)

Figura 3.20: Atenuacdo da Onda Transversal na Regido MB/Lined - Verificacdo da

diferenca de amplitude dos dois primeiros ecos por controle de ganho. (a) Primeira reflexao
do eco de fundo maximizada a 80% de amplitude. (b) Segunda reflexdo do eco de fundo

maximizada a 80% de amplitude.
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Figura 3.21: Atenuacao da Onda Transversal na Regido da Solda - Verificacdo da diferenca
de amplitude dos dois primeiros ecos por controle de ganho. (a) Primeira reflexdo do eco de
fundo maximizada a 80% de amplitude. (b) Segunda reflexdo do eco de fundo maximizada a

80% de amplitude.
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3.7 Relacdo Sinal/Ruido
A Tabela 3.9 mostra os resultados obtidos para a relacdo sinal/ruido com diferentes
orientacdes do feixe sdnico se propagando no material e as Figuras 3.22 a 3.30 mostram os

A-Scans analisados.

Tabela 3.9 — Valores obtidos para a relacdo Sinal/Ruido

X Relacdo
A”(go;’b ::f;’)‘ Sinal/Ruido
(dB)

0 29 7,5
35 18 13,8
40 12 13,2
45 9 10
50 3 21,7
55 12 20,1
60 -12 18,3
65 22 19,2
70 -37 10,4

(b)

Figura 3.22: Verificacdo da Relacdo Sinal/Ruido para o Angulo de propagacéo de 0°.

Transdutor Phased Array 5L64A12 e a sapata SA12-0L com varredura linear e onda
longitudinal. (a) Eco referente ao 3° furo do bloco maximizado a 80% da altura total da tela.

(b) Eco referente ao sinal de ruido maximizado a 80% da altura total da tela.



Layout:A-S Group:1 Scan:400.00 mm . ° VPA:10 A Options 47> Layout:A-S Graup:1 Scan:52.00 mm 3 VPAI12 3 Options ,j

Figura 3.23: Verificacdo da Relacdo Sinal/Ruido para o Angulo de propagacéo de 35°.
Transdutor Phased Array 5L64A12 e a sapata SA12-N60L com varredura linear e onda
longitudinal. (a) Eco referente ao 3° furo do bloco maximizado a 80% da altura total da tela.
(b) Eco referente ao sinal de ruido maximizado a 80% da altura total da tela.

Layout:A-S Group:1 Scan:400.00 mm p VPA:14 k: Options -;J;’u Layout:A-S Group:1 Scan:48.00 mm X VPAI14 X Options 4‘;’»

Figura 3.24: Verificacdo da Relacdo Sinal/Ruido para o Angulo de propagacéo de 40°.
Transdutor Phased Array 5L64A12 e a sapata SA12-N60L com varredura linear e onda
longitudinal. (a) Eco referente ao 3° furo do bloco maximizado a 80% da altura total da tela.
(b) Eco referente ao sinal de ruido maximizado a 80% da altura total da tela.

Layout:A-S [ Group:1 [ Scan:72.00 mm b VPAILL é Options 4» Layout:A-S Group:1 Scan:S51.00 mm p: VPAILL é Options 7
X N 33 Y K q
“w 2 B

(a) (b)

Figura 3.25: Verificacdo da Relacdo Sinal/Ruido para o Angulo de propagacéo de 45°.
Transdutor Phased Array 5L64A12 e a sapata SA12-N60L com varredura linear e onda
longitudinal. (a) Eco referente ao 3° furo do bloco maximizado a 80% da altura total da tela.
(b) Eco referente ao sinal de ruido maximizado a 80% da altura total da tela.



Layout:A-S Group:1 Scan:400.00mm . ° VPA:S p: Options 7»

Layout:A-S Group:1 Scan:119.3 s

(b)

Figura 3.26: Verificacdo da Relacdo Sinal/Ruido para o Angulo de propagacéo de 50°.
Transdutor Phased Array 5L64A12 e a sapata SA12-N60L com varredura linear e onda
longitudinal. (a) Eco referente ao 3° furo do bloco maximizado a 80% da altura total da tela.
(b) Eco referente ao sinal de ruido maximizado a 80% da altura total da tela.

Layout:A-S ‘ Group:1 ‘ Scan:400.00 mm b: k: Options ';f:ﬂ Layout:A-S Group:1 Scan:S52.00 mm X VPA7 k Options ;‘?”

(b)

Figura 3.27: Verificacdo da Relacdo Sinal/Ruido para o Angulo de propagacio de 55°.
Transdutor Phased Array 5L64A12 e a sapata SA12-N60L com varredura linear e onda
longitudinal. (a) Eco referente ao 3° furo do bloco maximizado a 80% da altura total da tela.
(b) Eco referente ao sinal de ruido maximizado a 80% da altura total da tela.

Layout:A-S [ Group:1 [ Scan:124.3 s VPA:23 é Options 4» Layout:A-S Group:1 Scan:60.00 mm p: VPAIZ3 é Options 7
¥ A 3 ¢ RN a
% Y q

d I
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Figura 3.28: Verificacdo da Relacdo Sinal/Ruido para o Angulo de propagacéo de 60°.
Transdutor Phased Array 5L64A12 e a sapata SA12-N60L com varredura linear e onda
longitudinal. (a) Eco referente ao 3° furo do bloco maximizado a 80% da altura total da tela.
(b) Eco referente ao sinal de ruido maximizado a 80% da altura total da tela.



Layout:A-S Group:1 Scan:400.00 mm b VPA:23 p Options 4» Layout:A-S Group:1 Scan:400.00 mm p: VPA:23 i Options

Figura 3.29: Verificacdo da Relacdo Sinal/Ruido para o Angulo de propagacéo de 65°.
Transdutor Phased Array 5L64A12 e a sapata SA12-N60L com varredura linear e onda
longitudinal. (a) Eco referente ao 3° furo do bloco maximizado a 80% da altura total da tela.

(b) Eco referente ao sinal de ruido maximizado a 80% da altura total da tela.

Layout:A-S Group:1 Scan:283.00mm . ° VPA7 & Options 4» Layout:A-S Group:1 Scan:400.00mm . ° VPA7 & Options 4

Figura 3.30: Verificacdo da Relagdo Sinal/Ruido para o Angulo de propagacéo de 70°.

Transdutor Phased Array 5L64A12 e a sapata SA12-N60L com varredura linear e onda
longitudinal. (a) Eco referente ao 3° furo do bloco maximizado a 80% da altura total da tela.

(b) Eco referente ao sinal de ruido maximizado a 80% da altura total da tela.

3.8 Ensaio por Ultrassom através da Técnica Phased Array

A andlise dos dados coletados durante a inspecéo foi realizada utilizando o software
TomoView Versdo 2.10 R5. Durante a andlise das descontinuidades foram registrados os
seguintes parametros: amplitude, localizacdo, comprimento, profundidade e altura. Para

visualizagdo foram utilizadas as vistas A-scan, B-scan, C-scan e S-scan.
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Inspecdo Ultrassom Phased Array com Transdutor de 5MHz — Varredura Linear: 55°

com Onda Transversal

Foram identificadas as seguintes descontinuidades durante a inspecdo, conforme

informagodes das Tabelas 3.10 a 3.12 e Figuras 3.31 a 3.33.

Tabela 3.10 — Descontinuidade 1. Varredura Linear com Ondas Transversal. Angulo de 55°.

Conjunto Transdutor 5L64-A12 / Sapata SA12N55S.

Angulo | Amplitude | Localizagdo | Comprimento | Profundidade | Altura
Descont. | Grupo (go) (E),/o) (mm)g (ﬁ]m) (mm) (mm) Skew | Index
1 1 55 87,8 27 27 14,3 3,1 90 -12
I Gr:1 [Si—, A: —] - Volumelric Merge: A-scan - Top (C) ) = R ] Gr.1[S:90.0°, A: 55.07] - Side (B) = .
Alr): 7.5 % ] 270

[S(m-r): 27.0 mm

Gr:1 [5:80.0°, A: 55.0°] - Ascan (A)

A(m:r): 87.8 %
-

|-100

com Ondas Transversais. Angulo de 55°. Conjunto Transdutor 5L64-A12 / Sapata

e e

g g
(d)

Figura 3.31: Descontinuidade 1. Inspecdo por Ultrassom Phased Array. Varredura Linear

SA12N55S. (a) e (b) Medigdo do Comprimento. (c) Amplitude. (d) Altura. Tomoview 2.10®.
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Tabela 3.11 — Descontinuidade 2. Varredura Linear com Ondas Transversal. Angulo de 55°.

Conjunto Transdutor 5L64-A12 / Sapata SA12N55S.

Angulo | Amplitude | Localizagdo | Comprimento | Profundidade | Altura

Descont. | Grupo : Skew | Index

o) (%) (mm) (mm) (mm) (mm)

2 1 55 29,8 278 11 14,3 2,8 90 -12
Gri1 [5:—, A —] - Volumetric Merge: A-scan - Top (C) - B | Gr:1[S:80.0°, A: 55.0°] - Side (B) - i
Alr): 2.4 % _IS(m): 11.0 mm I_\ Za0 [zl
l $ 328

- _ i

Gr.1 [5:90.0°, A: 55.0° - A-scan (A)

A
—

Figura 3.32: Descontinuidade 2. Inspecao por Ultrassom Phased Array. Varredura Linear

com Ondas Transversais. Angulo de 55°. Conjunto Transdutor 5L64-A12 / Sapata

SA12N55S. (a) e (b) Medi¢cdo do Comprimento. (c) Amplitude. (d) Altura. Tomoview 2.10®.
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Tabela 3.12 — Descontinuidade 5. Varredura Linear com Ondas Transversal. Angulo de 55°.

Conjunto Transdutor 5L64-A12 / Sapata SA12N55S.

Descont. | Grupo An%ulo Amp:)lltude Localizagdo | Comprimento | Profundidade | Altura Skew | Index
©) (%) (mm) (mm) (mm) (mm)
5 1 55 >100 591 29 10,6 5,8 270 -35
Gr:1 [5:—, A: —] - Volumetric Merge: A-scan - Top (C) p . BN | Gr:1[S:270.0°, A: 55.0°] - Side (B) - R ]
AN: 13.7 % [S(m-r): 20.0 mm ] 5910 20,0

Gri1 [5:270.0°, A: 55.0°] - A-scan (A)

Gr:1 [5:270.0°, A: 55.0°) - Sector (S)

A(m:r): 100.0 %

|-100

.8 mm

(d)

Figura 3.33: Descontinuidade 5. Inspecéo por Ultrassom Phased Array. Varredura Linear

com Ondas Transversais. Angulo de 55°. Conjunto Transdutor 5L64-A12 / Sapata

SA12N55S. (a) e (b) Medigdo do Comprimento. (¢) Amplitude. (d) Altura. Tomoview 2.10®.
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Inspecdo Ultrassom Phased Array com Transdutor de 5MHz — Varredura Setorial: 35°

a 70° com Onda Longitudinal

Foram identificadas as seguintes descontinuidades durante a inspecdo, conforme

informacdes das Tabelas 3.13 e 3.14 e Figuras 3.34 a 3.35.

Tabela 3.13 — Descontinuidade 3. Varredura Setorial com Ondas Longitudinais. Angulos de
35° a 70°. Conjunto Transdutor 5L64-A12 / Sapata SA12N60L.

Angulo | Amplitude | Localizagio | Comprimento | Profundidade | Altura

©) (%) (mm) (mm) (mm) | (mm) | Skew | Index

Descont. | Grupo

3 1 49 42 594 30 12,2 3,3 90 -1

O Gr 1 (590.0°, A: 49.0°] - Side (B) - oam
S(m-r): 30.0 mm | ]

(b)

Gr1[S:90.0°, A 49.0°] - A-scan (A) Gr1 [S:90.0°, A 35.0° - 70.0°] - Sector (S) - ]
A(m:r): 341 % U(m-r): 3.3 mm

(d)

Figura 3.34: Descontinuidade 3. Inspec¢éo por Ultrassom Phased Array. Varredura Setorial
com Ondas Longitudinais. Angulo de 35° a 70°. Conjunto Transdutor 5L64-A12 / Sapata

SA12N60L. (a) e (b) Medicdo do Comprimento. (c) Amplitude. (d) Altura. Tomoview 2.10®.
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Tabela 3.14 — Descontinuidade 4. Varredura Setorial com Ondas Longitudinais. Angulos de
35° a 70°. Conjunto Transdutor 5L64-A12 / Sapata SA12N60L.

Angulo | Amplitude | Localizagdo | Comprimento | Profundidade | Altura
Descont. | Grupo ) (%) (mm) (mm) (mm) (mm) Skew | Index
4 1 39 >100 596 9 22 2 270 1

P Gr1[Si— A —] - Volmetric Merge: A-scan - Top (C)

0" Bos " Bia ks e

"

1281 30

G Gr:1[S:270.0°, A: 39.0°] - Side (B)

Figura 3.35: Descontinuidade 4. Inspecéo por Ultrassom Phased Array. Varredura Setorial

com Ondas Longitudinais. Angulo de 35° a 70°. Conjunto Transdutor 5L64-A12 / Sapata
SA12N60L. (a) e (b) Medigdo do Comprimento. (c) Amplitude. (d) Altura. Tomoview 2.10®.
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Inspecdo Ultrassom Phased Array com Transdutor de 5MHz — Varredura Linear: 50°
com Onda Longitudinal

Foram identificadas as seguintes descontinuidades durante a inspecdo, conforme
informacdes das Tabelas 3.15 a 3.18 e Figuras 3.36 a 3.39.

Tabela 3.15 — Descontinuidade 1. Varredura Linear com Ondas Longitudinais. Angulo de

50°. Conjunto Transdutor 5L64-A12 / Sapata SA12N60L.

Angulo | Amplitude | Localizagio | Comprimento | Profundidade | Altura
Descont. | Grupo 2 Skew | Index
el (%) (mm) (mm) (mm) (mm)
1 2 50 56,9 28 22 10,3 1,8 90 5
Gr:1 [Si—, A: —] - Volumetric Merge: A-scan - Top (C) E D D Gr:1(S:90.0°, A: 50.0°] - Side (¢

A(r): 25.5 % S(m-r): 22.0 mm
28.0] 50.0]

e. *

(€) (d)
Figura 3.36: Descontinuidade 1. Inspec¢do por Ultrassom Phased Array. Varredura Linear
com Ondas Longitudinais. Angulo de 50°. Conjunto Transdutor 5L64-A12 / Sapata
SA12N60L. (a) e (b) Medicdo do Comprimento. (c) Amplitude. (d) Altura. Tomoview 2.10®.
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Tabela 3.16 — Descontinuidade 2. Varredura Linear com Ondas Longitudinais. Angulo de
50°. Conjunto Transdutor 5L.64-A12 / Sapata SA12N60L.

Angulo | Amplitude | Localizagdo | Comprimento | Profundidade | Altura

Descont. | Grupo | ") (%) (mm) (mm) (mm) (mm)

Skew | Index

2 2 50 48,2 276 9 11,6 1,2 90 5

G Gr2 (S—, A: —] - Volumetric Merge: A-scan - Top (C)

Gr:2[S:90.0°, A: 50.0°] - A-scan (A) Gr:2 [S:90.0°, A: 50.07] - Sector (S} b 8 |
ﬂm:r:48.2% U(m-r): 1.2 mm

50

(©) (d)
Figura 3.37: Descontinuidade 2. Inspecéo por Ultrassom Phased Array. Varredura Linear
com Ondas Longitudinais. Angulo de 50°. Conjunto Transdutor 5L64-A12 / Sapata
SA12N60L. (a) e (b) Medicdo do Comprimento. (c) Amplitude. (d) Altura. Tomoview 2.10®.
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Tabela 3.17 — Descontinuidade 3. Varredura Linear com Ondas Longitudinais. Angulo de
50°. Conjunto Transdutor 5L.64-A12 / Sapata SA12N60L.

Angulo | Amplitude | Localizagdo | Comprimento | Profundidade | Altura
Descont. | Grupo ©) (%) (mm) (mm) (mm) (mm) Skew | Index
3 2 50 52,9 590 33 13,6 3,3 90 5

Gri [5:80.0%, A: 50.0°] - A-scan (A)

A(m:r): 52.9 %

(€)

(d)

Figura 3.38: Descontinuidade 3. Inspecéo por Ultrassom Phased Array. Varredura Linear

com Ondas Longitudinais. Angulo de 50°. Conjunto Transdutor 5L64-A12 / Sapata

SA12N60L. (a) e (b) Medi¢gdo do Comprimento. (c) Amplitude. (d) Altura. Tomoview 2.10®.
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Tabela 3.18 — Descontinuidade 4. Varredura Linear com Ondas Longitudinais. Angulo de
50°. Conjunto Transdutor 5L.64-A12 / Sapata SA12N60L.

Angulo | Amplitude | Localizacdo | Comprimento | Profundidade | Altura
Descont. | Grupo 2 Skew | Index
oo (%) (mm) (mm) (mm) (mm)
4 2 50 >100 600 16 22 2,5 270 5
Gr2 [5:270.0°, A: 50.0°] - A-scan (A} Gr2 [S:270.0°, A: 50.0°] - Sector (S) = ]
A(m:r): 72.9 % u _ ]

G b el aig

G Gr:2 [S:i—, A: —] - Volumetric Merge: A-scan - Top (C)
Alr): - S(m-r): 16.0 mm

00.0| 618.0f

(©) (d)
Figura 3.39: Descontinuidade 4. Inspecéo por Ultrassom Phased Array. Varredura Linear
com Ondas Longitudinais. Angulo de 50°. Conjunto Transdutor 5L64-A12 / Sapata
SA12N60L. (a) e (b) Medicdo do Comprimento. (c) Amplitude. (d) Altura. Tomoview 2.10®.
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Inspecdo Ultrassom Phased Array com Transdutor de 5MHz — Varredura Linear: 55°

com Onda Longitudinal

Foram identificadas as seguintes descontinuidades durante a inspecdo, conforme

informac8es das Tabelas 3.19 a 3.22 e Figuras 3.40 a 3.44.

Tabela 3.19 — Descontinuidade 1. Varredura Linear com Ondas Longitudinais. Angulo de
55°. Conjunto Transdutor 5L64-A12 / Sapata SA12N60L.

Angulo | Amplitude | Localizagdo | Comprimento | Profundidade | Altura

©) (%) (mm) (mm) (mm) | (mm) | Skew | Index

Descont. | Grupo

1 2 55 41,2 27 23 10,7 15 90 0

Gr2 [5:—, A: —] - Volumetric Merge: A-scan - Top (C)
[S(m-r): 23.0 mm
] [} is0.0

O W | Gr:2(S:90.0°, A: 55.0°] - Side (B) _ E .

Gr2 [5:90.0°, A 55.07 - A-scan (A)
:41.2%

(©) (d)

Figura 3.40: Descontinuidade 1. Inspec¢do por Ultrassom Phased Array. Varredura Linear

com Ondas Longitudinais. Angulo de 55°. Conjunto Transdutor 5L64-A12 / Sapata
SA12N60L. (a) e (b) Medicdo do Comprimento. (c) Amplitude. (d) Altura. Tomoview 2.10®.
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Tabela 3.20 — Descontinuidade 2. Varredura Linear com Ondas Longitudinais. Angulo de
55°. Conjunto Transdutor 5L.64-A12 / Sapata SA12N60L.

Angulo | Amplitude | Localizagdo | Comprimento | Profundidade | Altura
Descont. | Grupo (go) (%/0) (mm)g (Fr)nm) (mm) (mm) Skew | Index
2 2 55 27,8 275 10 11,6 1,9 90 0
- |

n-Top (C)

[$(m-r): 10.0 mm
- o AR

(3 6r:2(5:90.0°, A: 55.0% - Side (B)

N-

Gr2 [5:80.0°, A 55.0°] - A-scan (A}

Gr:2 [5:80.0°, A 55.0°] - Sector (5)

A(m:r): 27.8 %

[-100

(©)
Figura 3.41: Descontinuidade 2. Inspecéo por Ultrassom Phased Array. Varredura Linear
com Ondas Longitudinais. Angulo de 55°. Conjunto Transdutor 5L64-A12 / Sapata

SA12N60L. (a) e (b) Medicdo do Comprimento. (c) Amplitude. (d) Altura. Tomoview 2.10®.

U(m-): 1.9 mm

0.0 20.7

(™

50

30.0]

(d)
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Tabela 3.21 — Descontinuidade 3. Varredura Linear com Ondas Longitudinais. Angulo de
55°. Conjunto Transdutor 5L64-A12 / Sapata SA12N60L.

Descont. | Grupo

Angulo
)

Amplitude
(%)

Localizagédo
(mm)

Comprimento
(mm)

Profundidade | Altura

(mm)

(mm)

Skew

Index

55

73,7

591

35

12,1

2,4

90

Gr:1[S:80.0°, A: 55.0°] - A-scan (A)

Gri1 [5:80.0%, A: 55.0°] - Sector (S)

A(m:r): 73.7 %

com Ondas Longitudinais. Angulo de 55°. Conjunto Transdutor 5L64-A12 / Sapata

(€)

Figura 3.42: Descontinuidade 3. Inspecéo por Ultrassom Phased Array. Varredura Linear

U(m-r): 2.4 mm

(d)

SA12N60L. (a) e (b) Medigdo do Comprimento. (c) Amplitude. (d) Altura. Tomoview 2.10®.
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Tabela 3.22 — Descontinuidade 4. Varredura Linear com Ondas Longitudinais. Angulo de
55°. Conjunto Transdutor 5L.64-A12 / Sapata SA12N60L.

Angulo | Amplitude | Localizacdo | Comprimento | Profundidade | Altura
Descont. | Grupo ©) (%) (mm) (mm) (mm) (mm) Skew | Index
4 1 55 >100 604 10 22 3 270 0

C3) Gr2 [5:270.0°, A: 55.0°] - Side (B)

GIAETOT A S ] - Ao (A

[Oasane & 8507 Seiwr 3 _— -

Alm:r): 100.0 %

Figura 3.43: Descontinuidade 4. Inspecéo por Ultrassom Phased Array. Varredura Linear

Ulm.r): 3.0 mm

(d)

com Ondas Longitudinais. Angulo de 55°. Conjunto Transdutor 5L64-A12 / Sapata
SA12N60L. (a) e (b) Medigdo do Comprimento. (c) Amplitude. (d) Altura. Tomoview 2.10®.
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Inspecdo Ultrassom Phased Array com Transdutor de 2,25MHz — Varredura Linear: 50°

com Onda Longitudinal

Foram identificadas as seguintes descontinuidades durante a inspecdo, conforme

informacdes das Tabelas 3.23 a 3.26 e Figuras 3.44 a 3.47.

Tabela 3.23 — Descontinuidade 1. Varredura Linear com Ondas Longitudinais. Angulo de
50°. Conjunto Transdutor 2,25L64-A2 / Sapata SA2N45L-2L64.

Angulo | Amplitude | Localizagdo | Comprimento | Profundidade | Altura
Descont. | Grupo ©) %) (mm) (mm) (mm) (mm) Skew | Index
1 1 50 89 29 25 7,5 3,7 90 10

Gri1 [5:80.0%, A: 50.0°] - A-scan (A)

m:r): 49.8 %

(d)

Figura 3.44: Descontinuidade 1. Inspec¢do por Ultrassom Phased Array. Varredura Linear

com Ondas Longitudinais. Angulo de 50°. Conjunto Transdutor 2,25L64-A2 / Sapata
SA2N45L-2L64. (a) e (b) Medicdo do Comprimento. (c) Amplitude. (d) Altura.
Tomoview 2.10®.
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Tabela 3.24 — Descontinuidade 2. Varredura Linear com Ondas Longitudinais. Angulo de
50°. Conjunto Transdutor 2,25L64-A2 / Sapata SA2N45L-2L64.

Angulo | Amplitude | Localizagdo | Comprimento | Profundidade | Altura
Descont. | Grupo ©) (%) (mm) (mm) (mm) (mm) Skew | Index
2 1 50 81,2 280 5 9,4 2 90 10

Gr1 [5:80.0° A 50.07] - A-scan (A}

L

[-100

d)
Figura 3.45: Descontinuidade 2. Inspec¢éo por Ultrassom Phased Array. Varredura Linear

com Ondas Longitudinais. Angulo de 50°. Conjunto Transdutor 2,25L64-A2 / Sapata

Tomoview 2.10®.

SA2N45L-2L64. (a) e (b) Medicdo do Comprimento. (c) Amplitude. (d) Altura.
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Tabela 3.25 — Descontinuidade 3. Varredura Linear com Ondas Longitudinais. Angulo de
50°. Conjunto Transdutor 2,25L64-A2 / Sapata SA2N45L-2L64.

Angulo | Amplitude | Localizagdo | Comprimento | Profundidade | Altura
Descont. | Grupo ©) (%) (mm) (mm) (mm) (mm) Skew | Index
3 1 50 >100 591 35 12,3 3,8 90 10

Gr1 [5i—, A: —] - Volumetric Merge: A-scan - Top (C)

m-r): 35.0 mm

Si
S

Gr.1[S:90.0°, A 50.07] - A-scan (A)

A
=

(€)

[ 30mkm"'|:35"!

(d)

Figura 3.46: Descontinuidade 3. Inspecéo por Ultrassom Phased Array. Varredura Linear

com Ondas Longitudinais. Angulo de 50°. Conjunto Transdutor 2,25L64-A2 / Sapata
SA2N45L-2L64. (a) e (b) Medicdo do Comprimento. (c) Amplitude. (d) Altura.

Tomoview 2.10®.
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Tabela 3.26 — Descontinuidade 4. Varredura Linear com Ondas Longitudinais. Angulo de
50°. Conjunto Transdutor 2,25L64-A2 / Sapata SA2N45L-2L64.

Angulo | Amplitude | Localizagdo | Comprimento | Profundidade | Altura

) (%) (mm) (mm) (mm) | (mm) | Skew | Index

Descont. | Grupo

4 1 50 70,6 603 11 22 2,3 90 10

Gri [Si—, A: —] - Volumetric Merge: A-scan - Top (C) L Gr:1 [5:90.0%, A: 50.0°] - Side (B) E E ]
5 603.0) 614.0

Gr:1[S:90.0°, A: 50.0°] - Sector (S) P = |
U(m-r): 2.3 mm
= 16.9

Figura 3.47: Descontinuidade 4. Inspecao por Ultrassom Phased Array. Varredura Linear
com Ondas Longitudinais. Angulo de 50°. Conjunto Transdutor 2,25L64-A2 / Sapata
SA2N45L-21.64. (a) e (b) Medicdo do Comprimento. (c) Amplitude. (d) Altura.
Tomoview 2.10®.
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Inspecdo Ultrassom Phased Array com Transdutor de 2,25MHz — Varredura Linear: 55°

com Onda Longitudinal

Foram identificadas as seguintes descontinuidades durante a inspecdo, conforme

informag0des das Tabelas 3.27 a 3.30 e Figuras 3.48 a 3.51.

Tabela 3.27 — Descontinuidade 1. Varredura Linear com Ondas Longitudinais. Angulo de
55°. Conjunto Transdutor 2,25L64-A2 / Sapata SA2N45L-2L64.

Angulo | Amplitude | Localizacdo | Comprimento | Profundidade | Altura
Descont. | Grupo (%) 5)/0) (mm)g (Fr)nm) (mm) (mm) Skew | Index
1 1 55 93,7 29 26 10,9 2,5 90 5

Gr:1 [S:i—, A: —] - Volumetric Merge: A-scan - Top (C)

3 Gr 1 (5:0.0°, A: 55.0°] - Side (B)
3 2

Gr:1 [5:0.0%, A 55.07] - A-scan (A}

A
=

[-100

(d)

Figura 3.48: Descontinuidade 1. Inspecéo por Ultrassom Phased Array. Varredura Linear

com Ondas Longitudinais. Angulo de 55°. Conjunto Transdutor 2,25L64-A2 / Sapata
SA2N45L-2L64. (a) e (b) Medicdo do Comprimento. (c) Amplitude. (d) Altura.
Tomoview 2.10®.
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Tabela 3.28 — Descontinuidade 2. Varredura Linear com Ondas Longitudinais. Angulo de
55°. Conjunto Transdutor 2,25L64-A2 / Sapata SA2N45L-2L64.

Angulo | Amplitude | Localizacdo | Comprimento | Profundidade | Altura
Descont. | Grupo ) (%) (mm) (mm) (mm) (mm) Skew | Index
2 1 55 73,3 282 8 12,1 3 90 5

Gri [5:—, A: —] - Volmetric Merge: A-scan - Top (C)

- TN (D Gr:1[S:0.0° A: 55.0°] - Side (B) )

Gr1[S:0.0°, A 55.0°] - A-scan (A)

A
=

(€)

Figura 3.49: Descontinuidade 2. Inspecéo por Ultrassom Phased Array. Varredura Linear

(d)

com Ondas Longitudinais. Angulo de 55°. Conjunto Transdutor 2,25L64-A2 / Sapata
SA2N45L-2L64. (a) e (b) Medicdo do Comprimento. (c) Amplitude. (d) Altura.

Tomoview 2.10®.
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Tabela 3.29 — Descontinuidade 3. Varredura Linear com Ondas Longitudinais. Angulo de
55°. Conjunto Transdutor 2,25L64-A2 / Sapata SA2N45L-2L64.

Angulo | Amplitude | Localizacdo | Comprimento | Profundidade | Altura
Descont. | Grupo . Skew | Index
e (%) (mm) (mm) (mm) (mm)
3 1 55 90,6 595 35 13,2 2,5 90 5
Gr:1 [S:—, A: —] - Volumetric Merge: A-scan - Top (C) E = W (D Gr:1[S:0.0°, A: 55.0°] - Side (B)
A(r): 80.4 % 595.0

2
2

S95.

0]

$(m-r): 35.0 mm

Gl [5:0.0°, A: 5.0 - A-scan (A)

A(m:r): 90.6 %
—

[-100

(€)

dohom' 130! 251 2! L

R R T R
(d)

Figura 3.50: Descontinuidade 3. Inspecéo por Ultrassom Phased Array. Varredura Linear

com Ondas Longitudinais. Angulo de 55°. Conjunto Transdutor 2,25L64-A2 / Sapata
SA2N45L-2L64. (a) e (b) Medicdo do Comprimento. (c) Amplitude. (d) Altura.

Tomoview 2.10®.
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Tabela 3.30 — Descontinuidade 4. Varredura Linear com Ondas Longitudinais. Angulo de
55°. Conjunto Transdutor 2,25L64-A2 / Sapata SA2N45L-2L64.

Angulo | Amplitude | Localizagdo | Comprimento | Profundidade | Altura
Descont. | Grupo (%) 2,/0) (mm)g (ﬁ1m) (mm) (mm) Skew | Index
4 1 55 74,9 606 14 22 2,1 90 5

r1 [5:0.0, A: 55.0°] - A-scan (A)

b bodio]

|-100

m:r): 74.9 %

(€)

Figura 3.51: Descontinuidade 4. Inspecéo por Ultrassom Phased Array. Varredura Linear

com Ondas Longitudinais. Angulo de 55°. Conjunto Transdutor 2,25L64-A2 / Sapata

Tomoview 2.10®.

SA2N45L-2L64. (a) e (b) Medi¢cdo do Comprimento. (c) Amplitude. (d) Altura.
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Inspecdo Ultrassom Phased Array com Transdutor de 5MHz — Varredura Linear: 0°

com Onda Longitudinal

Foram identificadas as seguintes descontinuidades durante a inspecdo, conforme
informacdes das Tabelas 3.31 e 3.32 e Figuras 3.52 e 3.53.

Tabela 3.31 — Descontinuidade 3. Varredura Linear com Onda Longitudinais. Angulo de 0°.
Conjunto Transdutor 5L64-A12 / Sapata SA12-0L.

Angulo | Amplitude | Localizacdo | Comprimento | Profundidade | Altura
Descont. | Grupo ) (%) (mm) (mm) (mm) (mm) Skew | Index
3 1 0 >100 590 28 13,4 - - 29
Bl Gr:2 [5:90.0°, A: 0.0°] - Side (B} R = ]
S(m-r): 28.0 mm
R | —
5.4 - ‘;.
(a)

Gr:2[5:90.0°, A: 0.0°] - A-scan (A)

6r2[5:90.0°, A: 0.07 - Sector (S)

(b)
Figura 3.52: Descontinuidade 3. Inspec¢do por Ultrassom Phased Array. Varredura Linear
com Ondas Longitudinais. Angulo de 0°. Conjunto Transdutor 5L64-A12 / Sapata SA12-0L.
(a) Medicdo do Comprimento. (b) Amplitude. (c) Regido de maior profundidade.
Tomoview 2.10®.
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Tabela 3.32 — Descontinuidade 4. Varredura Linear com Ondas Longitudinais. Angulo de 0°.
Conjunto Transdutor 5L64-A12 / Sapata SA12-0L.

Angulo | Amplitude | Localizacdo | Comprimento | Profundidade | Altura
Descont. | Grupo ) (%) (mm) (mm) (mm) (mm) Skew | Index
4 1 0 >100 600 21 22 - - 29
CH Gr:2[5:90.0°, A: 0.0°] - Side (B} R .

S(m-r): 21.0 mm [ ]

Gr2[S'80.0%, A 0.07 - A-5can (A) Gr2 [S90.0°, A 0.07 - Sector (S) E ]
0.0 %

(b) o (©
Figura 3.53: Descontinuidade 4. Inspecéo por Ultrassom Phased Array. Varredura Linear
com Ondas Longitudinais. Angulo de 0°. Conjunto Transdutor 5L64-A12 / Sapata SA12-0L.
(a) Medicdo do Comprimento. (b) Amplitude. (c) Regido de maior profundidade.

Tomoview 2.10®.

3.9 Macrografia para Dimensionamento Real das Descontinuidades

A Tabela 3.33 exibe os resultados para o dimensionamento real das 5
descontinuidades que foram avaliadas neste projeto. As Figuras 3.54 a 3.58 exibem as
macrografias realizadas para determinagdo da profundidade real e altura real de cada

descontinuidade.

Tabela 3.33 — Dimensionamento Real das Descontinuidades.

Posicéo . .
Descontinuidade Descri¢do Inicial Comprimento Altura (mm) Profundidade
(mm) (mm)
(mm)
1 Falta de Fusdo no Chanfro 27 25 0,85 10,48
2 Falta de Fusdo no Chanfro 275 10 1,59 10,84
3 Inclusdo de Escdria 590 35 1,54a3,75 | 12,03 a 14,99
4 Falta de Penetracao na Raiz 600 15 4,15 22
5 Falta de Fusdo no Chanfro 590 30 3,88 5,67




10.48 mm

Figura 3.54: Macrografia da Descontinuidade 1. Dimensionamento de Altura e
Profundidade.

10.84 mm

Figura 3.55: Macrografia da Descontinuidade 2. Dimensionamento de Altura e
Profundidade.
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12.03 mm

(b)
Figura 3.56: Macrografia da Descontinuidade 3. Dimensionamento de Altura e
Profundidade. (a) Profundidade Minima. (b) Profundidade Maxima.
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Figura 3.58: Macrografia da Descontinuidade 5. Dimensionamento de Altura e
Profundidade.
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Capitulo 4 - Discusséao

4.1 Avaliacao dos resultados dos ensaios para caracterizacdo metalogréafica, andlise
quimica e dureza vickers da junta soldada

Com os resultados obtidos nos ensaios macrograficos, microgréficos, andlise
quimica e ensaio de dureza vickers, a junta soldada foi caracterizada em trés regides,
sendo: metal de base, ZTA e metal de Solda.

A regido do metal de base apresenta uma microestrutura predominantemente
bainitica. Esta é uma regido isotropicamente aculstica e néo apresenta limitacdes para
aplicacdo do ensaio por ultrassom pela técnica Phased Array.

A ZTA proxima ao reforco apresenta uma microestrutura de bainita e martensita
decorrente do ciclo térmico da soldagem sobre o metal de base. A ZTA proximo a raiz é
formada por grdos poligonais de ferrita e algumas pequenas ilhas de perlita nos contornos
de gréo. A dureza da ZTA é maior que a do MB devido a agdo do ciclo térmico da soldagem
que leva a alteragBes microestruturais.

A microestrutura do metal de solda apresenta um padrdo colunar dendritico
caracteristicos da estrutura bruta de fusdo decorrente do processo de solidificagdo do metal
de solda. A dureza medida no revestimento apresentou o maior valor, o que é decorrente da
natureza do material quando comparado ao metal de base. Observa-se que a regido de
enchimento apresentou valores menores de dureza, o que se explica pelo fato de que nesta
regido ocorre o0 crescimento dos grédos e nao sofreu grande influéncia dos passes
subsequentes da soldagem. A dureza reduz com o aumento do tamanho de gréo.
Analisando a macrografia observa-se que a regiao do metal de solda é uma regido
anisotropica, onde, a velocidade de propagacao do feixe é influenciada pela microestrutura
do material e dependera do angulo de incidéncia em relacdo a direcdo de crescimento dos
graos (THE INTERNATIONAL INSTITUTE OF WELDING, 1994).

A andlise quimica do metal de base, metal de adi¢cdo e revestimento apresentaram
uma composi¢cdo quimica conforme a especificada para 0 aco APl 5L X70 e para a liga
Inconel® 625.

4.2 Avaliagdo da Medic&o do Tamanho de Gréo

A regido do metal de base apresentou tamanho de grdo ASTM n° 11 e o
comprimento médio do intercepto foi 7,3 ym. A ZTA apresentou tamanho de grao ASTM n°
11,5 e o comprimento médio do intercepto foi 5,7 um. O revestimento apresentou tamanho
de grdao ASTM n° 7,5 e comprimento médio do intercepto igual a 24,9 um. O tamanho de

grao nao foi medido na regido do metal de solda.
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Segundo o THE INTERNATIONAL INSTITUTE OF WELDING (1994), microestrutura
de uma solda austenitica € formada quando ocorre a solidificacé@o e a fase austenitica forma
graos colunares que crescem ao longo das direcdes de maxima perda de calor durante o
resfriamento. Estes gréos podem atingir até um ou dois milimetros de comprimento.

Quando o tamanho de grdo € da ordem de 1/10 do comprimento de onda, ocorre
interferéncia no feixe sénico gerando espalhamento (CARPENTIER; NAGESWARAN; TSE,
2010) (NAGESWARAN; TAT-HEAN GAN, 2015). O comprimento de onda é calculado pela
razéo entre a velocidade de propagacao da onda no material e a frequéncia adotada.

Nas Tabelas 4.1 e 4.2 foram calculados o comprimento de onda para as frequéncias
de 4MHz e 2,25 MHz e as velocidades adotadas neste estudo utilizando a Equagéo 4.

Tabela 4.1 — Comprimento de Onda para a Frequéncia de 4 MHz

Regido MB/Revestimento Regido da Solda

Vel. Longitudinal

Vel. Transversal

Vel. Longitudinal

Vel. Transversal

5793,6 m/s 3264,6 m/s 5911,6 m/s 2944,6 m/s
A1=1,448 mm A=0,816 mm A1=1,478 mm A1=0,736 mm
1/10=145pm | 2A/10=82pm | 1/10 = 148 pm 1/10 = 74 pm

Tabela 4.2 — Comprimento de Onda para a Frequéncia de 2,25 MHz

Regido MB/Revestimento

Regido da Solda

Vel. Longitudinal

Vel. Transversal

Vel. Longitudinal

Vel. Transversal

5793,6 m/s 3264,6 m/s 5911,6 m/s 2944,6 m/s
A=2,575mm A1=1,451 mm A1=2,627 mm A1=1,308 mm
A/10 =258 pym A/10 = 145 pm A/10 =263 pm A/10 =131 pm

Observa-se que o tamanho de grdo avaliado no metal de base, na ZTA e no
revestimento ("lined") influencia na propagacédo do feixe sénico pelo espalhamento rayleigh,
apesar de o tamanho de grdo medido ser menor que 1/10 do comprimento de onda.

A microestrutura da solda é mais grosseira do que na regido do revestimento ou no
metal de base (NAGESWARAN; TAT-HEAN GAN, 2015). Uma onda ultrassénica que se
propaga através do material pode ser desviada ou fortemente atenuada.

No estudo desenvolvido pelo UNITED STATES DEPARTMENT OF ENERGY (2011),
observou-se que um comprimento de onda maior melhora a penetracdo da energia
ultrassénica em ligas austeniticas. A medida que o comprimento de onda aumenta (em
relacdo ao tamanho médio dos di@metros dos grédos), a atenuacdo do feixe sbnico €

reduzida, pois se torna menos sensivel aos efeitos da microestrutura.
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4.3 Avaliacdo do Ensaio Radiografico

Os ensaios radiograficos se destacam pela sua propensdo em detectar defeitos
volumétricos. No presente estudo observou-se que, as descontinuidades oriundas da falta
de fusdo no chanfro, apresentaram dificuldade para serem detectadas pelo ensaio
radiografico, enquanto que no ensaio ultrassénico elas foram facilmente detectadas.

Segundo ASM METALS HANDBOOK (2012), a radiografia € uma técnica deficiente
para detectar defeitos planares em soldas como falta de penetracéo, falta de fusdo e trincas
caso nao estejam paralelas ao feixe de radiacéo.

Foram detectadas ao longo do CP02 descontinuidades do tipo porosidade que nao

foram planejadas inicialmente. Desta forma, ndo foram analisadas neste trabalho.

4.4 Avaliacdo da Simulacdo Computacional pelo software CIVA

Pode ser observado analisando as Figuras 3.11 a 3.17 que os feixes sbnicos ao se
propagarem no material ferritico APl 5L X70 (meio isotrépico) apresentam perfis com boa
penetracdo. Quando o feixe sbnico atinge a solda de Inconel® 625 (meio anisotrépico),
ocorre grande perturbacédo do formato original do perfil sénico para as ondas longitudinais e
transversais. Deslocamentos quanto a localizac&o e dimensionamento das descontinuidades
podem ocorrer devido a esta perturbacao.

Os contornos de grdo causam uma reflexdo parcial do feixe sbnico que alteram a
velocidade da onda de propagacdo (THE INTERNATIONAL INSTITUTE OF WELDING,
1994). GARDAHAUT et al (2014) observou que o perfil do feixe simulado é desviado ao se
propagar em uma solda anisotrépica, em comparacdo com o feixe simulado em meio
isotrépico. Os resultados obtidos por AIZPURUA et al (2014) em um estudo para
caracterizacdo da estrutura de soldas anisotropicas para a indastria nuclear mostram que a
propagacdo do feixe ndo é uma linha reta. A anisotropia do material e a diferenca na
orientagdo dos graos afeta o feixe e o desvia da trajetéria esperada.

A fim de comparagfes, foi realizada uma simulacdo computacional utilizando ondas
transversais com feixe rebatido (“full skip”) em um aco carbono (estrutura isotrdpica),
mostrada na Figura 4.1. Pode-se observar que a propagacdo do feixe sbénico atinge todo o

volume da solda, sem grande atenuacao ou disperséo do feixe.
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Transdutor ‘

Figura 4.1: Simulagéo de inspec¢éo por US-PA em Material Isotropico. Ondas transversais.
Conjunto Transdutor 5L64-A12 / Sapata SA12N55S. Varredura linear: 55°, Elementos ativos:
32; 1° elemento: 1. Index: -35 mm. CIVA 11.0®.

O feixe sbnico ao incidir na regido de interface entre o material ferritico APl 5L X70 e
o revestimento de Inconel 625 sofreu grande atenuacao devido a dificuldade em se propagar
para o segundo meio. As regides de maior pressdo soénica (de coloragdo azul) estdo mais
presentes nas simulagdes que utilizaram o maior index na configuracdo, pois nesta regido o
feixe sbnico percorre uma area menor na regido da solda sofrendo menor influéncia da
estrutura anisotrépica do material e consequentemente, menor atenuacao.

A simulacdo pelo software CIVA colaborou neste trabalho para a confirmacéo das
possiveis trajetérias do feixe sénico no interior de soldas austeniticas. As comparagdes
feitas com os resultados experimentais e as inspec¢des realizadas apresentaram resultados
bastante similares quanto a avaliacdo da atenuacgéo e dispersdo do feixe. Comparacdes
guanto a simulacdo de incidéncia do feixe sbnico em descontinuidades na solda e a

inspecéo real ndo foram avaliadas neste estudo.

4.5 Avaliagcdo da Atenuacgao e da Velocidade S6nica nos Materiais

Na regido do metal de base (MB)/revestimento (“lined”), a velocidade medida foi uma
média entre as duas regifes analisadas, que foi de 5793,6 m/s para ondas longitudinais e
3264,6 m/s para ondas transversais. Na regido da solda, a velocidade medida foi igual a
5911,6 m/s para ondas longitudinais e 2944,6 m/s para ondas transversais. Os valores
encontrados estdo préximos do que se tem disponivel em bibliografia para o Inconel® 625
conforme verificado na Tabela 1.1. A variacdo de velocidade medida neste estudo para o
valor tedrico foi menor que 2%.

O valor da atenuacdo depende do tamanho, forma, distribuicdo das orientacdes e
anisotropia dos graos (PLOIX et al, 2006). Na regido do metal de base (MB)/revestimento
(“lined”), a atenuacdo média foi de 0,10 dB/mm para ondas longitudinais e 0,12 dB/mm para
ondas transversais. Na regido da solda, a atenuacao média foi de 0,44 dB/mm para ondas
longitudinais e 0,26 dB/mm para ondas transversais. Como esperado, a atenuac¢ao foi maior

na solda devido a alteracdes de velocidade que a onda sofre pela anisotropia desta regiéo.
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O UNITED KINGDOM ATOMIC ENERGY AUTHORITY NORTHERN DIVISION
(1985) avaliou a atenuacdo em materiais austeniticos e verificou que na faixa de frequéncia
entre 2 e 4 MHz, a atenuacéo devido a dispersao varia entre 0,2 e 1,0 dB por mm para todos
os trés modos de onda, porém, isso ndo inclui outros fatores como a divergéncia do feixe

sbnico, que é um efeito comum em soldas austeniticas.

4.6 Avaliacdo da Relacao Sinal/Ruido

A relagédo sinal/ruido do material foi avaliada na regido central da solda. Foi utilizado
o transdutor Phased Array de 5MHz com onda longitudinal e os seguintes angulos de
propagacao: 0° 35° 40° 45° 50° 55° 60° 65° e 70°. A melhor relacdo sinal/ruido
apresentada foi para os angulos de 50° e 55° onde o ganho referente ao sinal proveniente
do ruido foi 21,7 e 20,1 dB respectivamente. Se o ganho referente ao sinal proveniente do
ruido for, pelo menos, 20 dB maior que o ganho referente ao sinal proveniente do refletor, a
relacéo sinal/ruido é considerada satisfatoria.

Soldas de ligas & base de niquel s@o consideradas dificeis de inspecionar por
ultrassom. O eco de ruido € gerado a partir da microestrutura cristalina colunar do metal de
solda como um eco de ruido do material, de modo que o eco da ponta da ponta do defeito é
ocultado pelo eco de ruido gerado pela microestrutura resultando em uma baixa capacidade
de deteccéo e reducao da relagéo sinal / ruido (HIRASAWA; FUKUTOMI, 2010).

O nivel de ruido aumenta com o aumento da frequéncia acustica. O uso de sondas
de baixa frequéncia (1 a 2 MHz) é recomendado para minimizar o nivel de ruido destes
materiais (UNITED KINGDOM ATOMIC ENERGY AUTHORITY NORTHERN DIVISION,
1985).

4.7 Avaliagcdo da Inspecdo por Ultrassom através da Técnica Phased Array

Para este estudo foram soldadas duas juntas com exatamente 0S mesmos
parametros de soldagem, identificadas como CPO1 e CP02. O CPO1 foi utilizado para a
confeccdo de corpos de prova e para fabricacdo de trés blocos padrdes para a realizacéo
das calibrac6es do ensaio. O CP02 foi utilizado para verificacdo da capacidade de deteccdo
e dimensionamento de descontinuidades internas pela técnica de inspecdo por ultrassom
Phased Array.

O procedimento e o processo de soldagem de uma junta tém grande influéncia na
inspecdo ultrassoénica de soldas austeniticas. EDELMANN e HORNUNG (1982) reforcam a
importancia de se fabricar blocos padrbes onde os parametros de soldagem sejam o mais
proximo possivel da junta a ser examinada a fim de se alcangar o mesmo alinhamento dos

graos que compdem a microestrutura da solda.
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Foi verificado que com o uso de mais elementos, 32 neste caso, houve um aumento
no poder de penetracdo do feixe, gerando uma maior possibilidade de focalizacdo e
melhoria da resolucdo angular resultando em imagens de maior qualidade e contribuindo
para uma inspecdo mais confiavel.

Foi possivel realizar a detec¢do dos 3 furos cilindricos do bloco padréo B com solda
e furos na linha de fuséo (Figura 2.4) utilizando ondas longitudinais e do bloco padrdo A com
solda e furos centralizados (Figura 2.3) utilizando ondas transversais. Pode-se concluir que
um procedimento de inspecao por ultrassom Phased Array pode ser qualificado conforme a
norma Petrobras N-1594 F.

Para realizar as varreduras utilizando ondas longitudinais foi removido o reforco da
solda, pois ondas longitudinais trabalham somente com incidéncia direta (“half skip”) devido
a maior parte da energia do feixe sénico incidente ser perdida para uma onda transversal
convertida apoés a reflexao.

No estudo desenvolvido na UNITED KINGDOM ATOMIC ENERGY AUTHORITY
NORTHERN DIVISION (1985) foi removido o reforco da solda para que o transdutor se
acoplasse na superficie da junta a fim de viabilizar a inspecdo volumétrica das soldas
austeniticas usando ondas longitudinais. FIGUEREDO e AIUB (2016) qualificaram um
procedimento para inspecdo de soldas austeniticas com o reforgo utilizando sapatas “Water
Wedge”.

No caso do presente trabalho onde o revestimento do tubo utilizado é um “lined”
fabricado por expansdo, observou-se que a propagacdo do feixe ocorre em ambos 0s
materiais quando se utiliza tanto ondas longitudinais quanto transversais. Este fato pode ser
comprovado pela andlise da Figura 4.2. E possivel observar ecos de baixa amplitude apés
maximizagdo do segundo eco proveniente da reflexdo de fundo do bloco curvo, na posicao
correspondente a regido de interface entre o aco API 5L X70 e o revestimento de Inconel®

625, além do eco de fundo referente a espessura de parede do tubo.

Eco de i" Eco de
Fundo | s "l Fundo |
[ |[s |
Eco da Eco da
Interface
Interface

(a) (b)
Figura 4.2: Verificacdo do Eco de Interface na Regido MB/Lined. (a) Utilizacdo de Onda
Longitudinal. (b) Utilizacdo de Onda Transversal.
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Foi observada uma mudanca na velocidade do feixe sénico ao penetrar-se no metal
de solda, o que acarretou a um deslocamento no posicionamento das indica¢des. Quando o
feixe sbnico se propaga através do material austenitico, a direcao de propagacao pode ndo
ser a mesma que a do feixe incidente, sendo a dire¢cdo exata dependente da orientacdo do
grao na microestrutura do material. Esta variacdo da trajetéria do feixe s6nico causada pela
anisotropia do material pode levar a erros na localizacdo e dimensionamento de defeitos
(UNITED KINGDOM ATOMIC ENERGY AUTHORITY NORTHERN DIVISION, 1985).

O feixe so6nico ao incidir na interface do revestimento (“lined”) de Inconel® 625 com o
tubo de aco API 5L X70, gerou uma indicagdo proxima da raiz nas varreduras realizadas,
referente a esta interface. O eco de fundo gerou uma indicacdo semelhante a de uma falta
de penetracdo de raiz em toda a sua extensdo, como mostrado na Figura 4.3. Estas
indicacfes estdo localizadas em uma profundidade de 24 mm, posterior a espessura de
parede do tubo devido a mudanga na velocidade do feixe sénico.
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Figura 4.3: Indicagéo do eco de fundo do tubo Profundldade de 24 mm. Tomoview 2. 10®
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No guia de boas praticas e licdes aprendidas PIPELINE OPERATORS FORUM
(2015), elaborado pelas operadoras BP Exploration, Shell, Petrobras, ExxonMobil, Statoil,
Total e ConocoPhillips é informado que se o revestimento de ligas resistentes a corroséo é
metalurgicamente ligado ao aco carbono, ndo ocorre reflexdo do pulso ultrassdnico na
interface entre os materiais. Porém, se os materiais s&o mecanicamente ligados, como no
caso de tubos revestidos por expanséo, a energia do feixe ultrassénico sera refletida na

interface gerando uma indicacdo de eco de interface.
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Johannes KEUTER (2014), em um estudo de inspec¢do em tubos revestidos por ligas
resistentes a corrosdo verificou que para tubulacées ligadas mecanicamente, a qualidade da
interface entre o aco carbono e o revestimento de ligas resistentes a corrosdo € muito
importante. Esta interface pode atuar como um refletor e comprometer a inspecdo por
ultrassom. Contudo, o autor recomenda uma andlise para cada projeto. No caso de um
revestimento metalurgicamente ligado (“clad”) a aplicagdo do ultrassom € possivel, ja que o

feixe sbnico percorrera tanto o0 aco carbono quanto o revestimento.

4.7.1 Inspecdes US-PA com Transdutor de 5MHz — Varredura Linear: 55° com Onda
Transversal

A varredura com ondas transversais foi realizada com o objetivo de identificar
descontinuidades de falta de fusdo no chanfro. A avaliacdo do volume da solda néo foi
possivel de ser realizada com este tipo de onda devido a grande atenuacdo que o feixe

sbnico sofreu ao se propagar na microestrutura.

4.7.2 Inspecdo US-PA com Transdutor de 5MHz — Varredura Setorial: 35° a 70° com
Onda Longitudinal

A utilizagcdo de uma uUnica configuragdo de feixe sbnico cobrindo todo o metal de
solda nesta varredura ndo demonstrou bons resultados devido as variagdes de velocidade e
a dispersao que o feixe sbnico sofreu no metal austenitico gerando grandes deslocamentos
no posicionamento das indicacbes. As varreduras setoriais ndo identificaram as
descontinuidades de falta de fusdo no chanfro.

Conforme verificado por André LAMARRE (2016) e pela Absolute NDE (2016), a
inspecdo realizada com focalizagdo em diferentes regibes do metal de solda apresenta

melhores resultados para a inspegéo.

4.7.3 InspecOes US-PA com Transdutores de 2,25MHz e 5MHz — Varredura Linear: 50°
e 55° com Onda Longitudinal

Observa-se que a reflexdo do eco de fundo referente a raiz da solda também gerou
uma indicacdo semelhante a de uma falta de penetracao de raiz em toda a sua extensao,
gerando uma imprecisdo quanto ao dimensionamento do defeito inserido na raiz da solda.
Com a focalizacéo do feixe em 22 mm (espessura de parede do tubo), foi possivel distinguir
o0 defeito de raiz em algumas das varreduras. A utilizacdo da visualizagdo D-scan foi
fundamental para andlise da deteccao e dimensionamento das descontinuidades.

Durante a inspecéo foi observado uma zona morta variando de 4 a 6 mm na regiao

superior da solda em todas as varreduras, como mostram as Figuras 4.4 a 4.7.
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Figura 4.4: Zona morta de 4 mm na regido superior da solda. Inspecéo por US-PA.
Varredura Linear com Ondas Longitudinais. Angulo de 50°. Conjunto Transdutor 5L64-A12 /
Sapata SA12N60L. Tomoview 2.10®.

N o g PP

Figura 4.5: Zona morta de 4 mm na regido superior da solda. Inspecao por US-PA.

Varredura Linear com Ondas Longitudinais. Angulo de 55°. Conjunto Transdutor 5L.64-A12 /
Sapata SA12N60L. Tomoview 2.10®.

Figura 4.6: Zona morta de 4 mm na regido superior da solda. Inspecéo por US-PA.
Varredura Linear com Ondas Longitudinais. Angulo de 50°. Conjunto Transdutor 2,25L64-A2
/ Sapata SA2N45L-2L64. Tomoview 2.10®.
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Figura 4.7: Zona morta de 6 mm na regido superior da solda. Inspecéo por US-PA.
Varredura Linear com Ondas Longitudinais. Angulo de 55°. Conjunto Transdutor 2,25L.64-A2
/ Sapata SA2N45L-2L64. Tomoview 2.10®.
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Esta zona morta € consequéncia do acoplamento do transdutor sobre a solda e varia
de acordo com a lei focal, frequéncia do transdutor e acabamento superficial. Este fato pode
inviabilizar a inspecao em espessuras menores ou mesmo a inspecao ha regido superior da
solda. Por isso é importante a utilizacdo de transdutores de ondas de “creeping” para
avaliacdo da regido superior da solda (LAMARRE, 2016) (DUCHARME et al, 2016). O uso
de sapatas “Water Wedge” pode ser aplicado para minimizar este efeito da zona morta do
eco de entrada na peca (FEUILLY et al, 2013) (FIGUEREDO; AIUB, 2016). As sapatas
“Water Wedge” ndo foram avaliadas neste trabalho.

4.7.4 Inspecédo US-PA com Transdutor de 5MHz — Varredura Linear: 0° com Onda
Longitudinal

A reflexdo do feixe na interface entre a regido da solda e do revestimento também
gerou uma indicacdo em toda a extensé@o das imagens acima da raiz. Foi possivel identificar
o defeito artificial de falta de penetragéo na raiz da solda pela analise do padrédo da imagem
na vista D-scan. Nota-se o desaparecimento do eco de reflexdo da raiz na regidao do defeito,
como mostra a Figura 4.8, caracterizando uma falta de penetragdo na raiz da solda. N&o
foram realizadas medi¢des de altura das descontinuidades utilizando sapata 0°.

Durante a inspecdo também foi observado uma zona morta de 3,7 mm na regido

superior da solda em todas as varreduras, que comprometeu a visualizagdo C-scan.

Reflexdo da

Interface
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Penetracdo na Raiz
omm! " leg" 1 o0 Hah' T 00 1 B80T 300" 0 e ———— g5 o
(©)
Figura 4.8: Visualizagéo do padréo de reflexdo de raiz. (a) Vista S-scan. (b) Vista C-scan.
(c) Vista D-scan. Tomoview 2.10®.
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4.8 Avaliacdo da Deteccdo e Dimensionamento das Descontinuidades

As Tabelas 4.3 a 4.7 apresentam os resultados de todas as detec¢bes obtidas na
inspecdo por ultrassom Phased Array com a utilizagdo das varreduras setorial e linear de
cada descontinuidade e os comparam com o dimensionamento real de profundidade e altura

comprovado apds a realizacao dos cortes e macrografias das descontinuidades.

Tabela 4.3 — Resultados da Macrografia e Varreduras por Ultrassom Phased Array -
Descontinuidade 01 - Falta de Fuséo no Chanfro

Prof. | Altura | Comp.
Macro | Macro | Real
(mm) | (mm) [ (mm)

Ang. | Amp. | Local |Comp.| Prof. | Alt
) | %) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)

Configuracdo da

~ Grupo
Inspecgéao

5MHz Transversal
Varredura Linear: 55° 1 55 87,8 27 27 14,3 3.1
Skew: 90 / Index: -12

5MHz Longitudinal
Varredura Linear: 50° 2 50 | 56,9 28 22 10,3 | 1,8
Skew: 90/ Index: 5

5MHz Longitudinal
Varredura Linear: 55° 2 55 | 41,2 27 23 10,7 15 | 10,48 | 0,85 25
Skew: 90 / Index: 0O

2,25MHz Longitudinal
Varredura Linear: 50° 1 50 89 29 25 7.5 3,7
Skew: 90 / Index: 10

2,25MHz Longitudinal
Varredura Linear; 55° 1 55 93,7 29 26 10,9 2,5
Skew: 90/ Index: 5

Tabela 4.4 — Resultados da Macrografia e Varreduras por Ultrassom Phased Array -
Descontinuidade 02 - Falta de Fus&o no Chanfro

Prof. | Altura | Comp.
Macro | Macro | Real
(mm) | (mm) | (mm)

Ang. | Amp. | Local | Comp. | Prof. | Alt.
)| @) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)

Configuracdo da

~ Grupo
Inspecgao

5MHz Transversal
Varredura Linear; 55° 1 55 29,8 278 11 14,3 2,8
Skew: 90 / Index: -12

5MHz Longitudinal
Varredura Linear: 50° 2 50 | 48,2 276 9 11,6 1,2
Skew: 90 / Index: 5

5MHz Longitudinal
Varredura Linear: 55° 2 55 27,8 275 10 11,6 1,9 |10,84 | 1,59 10
Skew: 90/ Index: O

2,25MHz Longitudinal
Varredura Linear: 50° 1 50 | 81,2 | 280 5 9,4 2
Skew: 90 / Index: 10

2,25MHz Longitudinal
Varredura Linear: 55° 1 55 73,3 282 8 12,1 3
Skew: 90/ Index: 5




120

Tabela 4.5 — Resultados da Macrografia e Varreduras por Ultrassom Phased Array -

Descontinuidade 03 - Inclusdo de Escoéria

Configuracédo da
Inspecgéao

Grupo

Amp.
(%)

Local
(mm)

Comp.
(mm)

Prof.
(mm)

Alt.
(mm)

Prof.
Macro
(mm)

Altura
Macro
(mm)

Comp.
Real
(mm)

5MHz Longitudinal
V. Setorial: 35° a 70°
Skew: 90 / Index: -1

42

594

30

12,2

3,3

5MHz Longitudinal
Varredura Linear: 50°
Skew: 90/ Index: 5

50

52,9

590

33

13,6

3,3

5MHz Longitudinal
Varredura Linear: 55°
Skew: 90 / Index: O

55

73,7

501

35

12,1

2,4

2,25MHz Longitudinal
Varredura Linear: 50°
Skew: 90 / Index: 10

50

>100

591

35

12,3

3,8

2,25MHz Longitudinal
Varredura Linear: 55°
Skew: 90 / Index: 5

55

90,6

595

35

13,2

2,5

5MHz Longitudinal
Varredura Linear: 0°
Skew: - / Index: 29

>100

590

28

13,4

12,03

14,99

1,54

3,75

35

Tabela 4.6 — Resultados da Macrografia e Varreduras por Ultrassom Phased Array -

Descontinuidade 04 - Falta de Penetracdo na Raiz

Configuracdo da
Inspecéo

Grupo

Amp.
(%)

Local
(mm)

Comp.
(mm)

Prof.
(mm)

Alt.
(mm)

Prof.
Macro
(mm)

Altura
Macro
(mm)

Comp.
Real
(mm)

5MHz Longitudinal
V. Setorial: 35° a 70°
Skew: 270/ Index: 1

>100

596

22

5MHz Longitudinal
Varredura Linear: 50°
Skew: 270/ Index: 5

50

>100

600

16

22

2,5

5MHz Longitudinal
Varredura Linear: 55°
Skew: 270/ Index: O

55

>100

604

10

22

2,25MHz Longitudinal
Varredura Linear: 50°
Skew: 90 / Index: 10

50

70,6

603

11

22

2,3

2,25MHz Longitudinal
Varredura Linear: 55°
Skew: 90 / Index: 5

55

74,9

606

14

22

2,1

5MHz Longitudinal
Varredura Linear:; 0°
Skew: - / Index: 29

>100

600

21

22

22

4,15

15
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Tabela 4.7 — Resultados da Macrografia e Varreduras por Ultrassom Phased Array -

Descontinuidade 05 - Falta de Fusdo no Chanfro

' ~ A Prof. | Altura | Comp.
Configuracdo da An;;. Amp. | Local |Comp. | Prof. | Alt. Macro | Macro | Real

Inspecao Grupo (%) | (mm) | (mm) |(mm)| (mm) (mm) | (mm) | (mm)

5MHz Transversal
Varredura Linear; 55° 1 55 >100 591 29 106 | 5,8 | 5,67 | 3,88 30
Skew: 270 / Index: -35

As descontinuidades 1 e 2, do tipo falta de fusdo no chanfro, foram detectadas
somente pelas varreduras utilizando sapatas angulares. A varredura utilizando feixe 0° ndo
detectou a descontinuidade devido a sua orientacdo e maior favorecimento para deteccao
de uma incidéncia em &angulo. As varreduras realizadas com transdutores de 2,25 MHz
obtiveram uma melhor resposta para as descontinuidades. As descontinuidades 1 e 2 foram
detectadas pela onda transversal com feixe rebatido (“full skip”). Observa-se que ndo houve
grande penetragdo do feixe no revestimento de Inconel® 625, ou seja, a onda transversal se
deslocou somente no material ferritico e acarretou a uma imprecisdo quanto a determinacao
da profundidade das indicagdes.

Para a descontinuidade 3, do tipo inclusdo de escoria localizada no metal de solda,
observou-se variagbes entre as detec¢des quanto a medicdo de amplitude dos sinais e
medicao da altura. Isso é devido a orientagdo e morfologia da descontinuidade no interior do
metal de solda e também pela grande atenuacao que o feixe sdnico sofre nesta regido. Uma
descontinuidade que apresenta uma morfologia e uma orientacdo mais uniforme ao longo do
comprimento proporciona um dimensionamento mais preciso. Observou-se que a
descontinuidade apresenta variacao de altura e profundidade ao longo do seu comprimento,
desta forma, foi considerada a medida de maior valor encontrado. A varredura utilizando
ondas transversais ndo identificou a descontinuidade 3 devido a grande atenuacdo que o
feixe sbnico sofre ao se propagar no metal de solda.

A descontinuidade 4, do tipo falta de penetracdo na raiz, foi detectada em todas as
configuracbes avaliadas com ondas longitudinais, como esperado, pois esta regido
apresenta estrutura com tamanho de grdo menor do que a regido dos passes de enchimento
e acabamento. As configuragbes com o transdutor de 2,25MHz apresentaram menor
amplitude de deteccdo que as demais devido ao dimensionamento ter sido realizado pelo
“skew” 90, que nao proporcionava a melhor resposta de reflexdo da descontinuidade. A
varredura utilizando ondas transversais nado identificou a descontinuidade 4 devido a
atenuacdo que a onda sofreu ao incidir sobre a interface entre o metal de base API 5L X70 e

o revestimento de Inconel® 625.
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A descontinuidade 5, do tipo falta de fusdo no chanfro, foi detectada somente pela
varredura com onda transversal. A orientacdo da descontinuidade influenciou para que as
demais varreduras nao fossem eficazes somando-se a isto a localizacao na regido de zona
morta dos transdutores que foram posicionados sobre a solda. A varredura com onda
transversal é executada para deteccéao prioritaria de descontinuidades do tipo falta de fuséo
no chanfro. Como a descontinuidade 5 foi detectada pela onda transversal com feixe
rebatido (“full skip”), ndo houve grande penetracdo do feixe no revestimento de Inconel®
625. A onda transversal se deslocou somente no material ferritico e acarretou a uma
imprecisdo quanto a determinagdo da profundidade da descontinuidade.

A Tabela 4.8 apresenta um resumo com as melhores configuracbes de deteccao,
dimensionamento de comprimento, altura e resposta de amplitude de sinal para cada tipo de
descontinuidade avaliada.

Tabela 4.8 — Melhores Configuracdes de Inspecédo por Ultrassom Phased Array

Descontinuidade | Descricio Deteccio Dimensionamento Dimensionamento Resposta dg
da Altura do Comprimento Amplitude de Sinal
5MHz Longitudinal e
Falta de Transversal 5MHz Longitudinal 2,25MHz 2,25MHz
1 Fuséo no V. Linear: 50° e 55° V. Linear: 55° Longitudinal Longitudinal
Chanfro | 2,25 MHz Longitudinal ’ ’ V. Linear: 50° V. Linear: 55°
V. Linear: 50° e 55°
5MHz Longitudinal e
Falta de Transversal I - 2,25MHz
2 Fuséo no V. Linear: 50° e 55° 5M\|/_| ZL;(;E'_tggLnal 5M\|/_| ZLIi‘n%r;%',ué%Lnal Longitudinal
Chanfro | 2,25 MHz Longitudinal ’ ’ ’ ) V. Linear: 50°
V. Linear: 50° e 55°
5MHz Longitudinal 2,25 MHz
Inclus3o de V. Linear; 0°, 50° e 55° 2,25M|—_|z ITongitudinaI 2,2&_3M|—_|z
3 Escoria V. Setorial: 35° a 70° Longitudinal V. Linear: 50° e 55° Longitudinal
2,25 MHz Longitudinal V. Linear: 50° 5 MHz Longitudinal V. Linear: 50°
V. Linear: 50° e 55° V. Linear: 55°
5MHz Longitudinal
Falta de | V. Linear: 0°, 50° e 55° 5MHz Longitudinal 2,25MHz 5MHz Longitudinal
4 Penetragdo | V. Setorial: 35° a 70° V. Linear: 55° Longitudinal V. Linear: 50° e 55°
na Raiz | 2,25 MHz Longitudinal ’ ’ V. Linear: 50° V. Setorial: 35°a 70°
V. Linear: 50° e 55°
Falta de
5 FuS0 No 5MHz Transversal 5MHz Transversal 5MHz Transversal 5MHz Transversal
Chanfro V. Linear: 55° V. Linear: 55° V. Linear: 55° V. Linear: 55°

A velocidade sOnica adotada teve

influéncia direta na

localizacdo e no

dimensionamento das descontinuidades, pois sofrem alteracdes devido a microestrutura do
material austenitico. No estudo de PALANICHAMY (1995), observou-se este fendmeno em
para a determinacdo do tamanho de grdo em acos inoxidaveis austeniticos, onde concluiu-
se que a velocidade do som é afetada pelo tamanho de grdo do material. Um aumento de

tamanho de grao resulta na reducéo da velocidade do som.



123

JUVA e LIETO (1980) demostraram ser possivel utilizar ondas transversais para
inspecao de soldas com espessuras na faixa de 2 mm a 10 mm soldadas por arco elétrico
manual. Indicacdes na raiz podem ser detectadas em soldas austeniticas de maior
espessura utilizando ondas transversais, desde que ndo envolva longos percursos de
propagacao no metal de solda (THE INTERNATIONAL INSTITUTE OF WELDING, 1994).

No estudo da UNITED KINGDOM ATOMIC ENERGY AUTHORITY NORTHERN
DIVISION (1985), observou-se que quando o feixe ultrassdnico se propaga através de uma
microestrura austenitica, a direcdo de propagacdo pode ndo ser a mesma que a do feixe
incidente, sendo a direcdo exata dependente da orientacdo do gréo. Esta variacdo da
trajetéria do feixe causada pela anisotropia pode levar a erros na localizacdo e
dimensionamento de defeitos.

Através dos dados das inspec¢8es por ultrassom Phased Array, foi possivel analisar o
dimensionamento das descontinuidades detectadas. A analise consiste na distribuicdo dos
dados em funcdo do tamanho real (medidas adotadas na fabricagcdo das descontinuidades
ou medidas por macrografia) e seu tamanho medido nas inspec¢des por ultrassom Phased
Array.

As Figuras 4.9 a 4.11 apresentam a distribuicdo dos dados de uma maneira geral. Os
pontos localizados sobre a reta estdo dimensionados corretamente enguanto que 0s pontos
localizados acima da reta estdo sobredimensionados e o0s abaixo da reta estdo

subdimensionados.

COMPRIMENTO DAS DESCONTINUIDADES

¢ 5MHz Transversal
Varredura Linear: 55°

32 SOBREDIMENSIONADO

B 5MHz Longitudinal
Varredura Setorial: 35°a 70°

+ Ml

5MHz Longitudinal
Varredura Linear: 50°

X 5MHz Longitudinal
Varredura Linear: 55°

2,25MHz Longitudinal
SUBDIMENSIONADO Varredura Linear: 50°

COMPRIMENTO MEDIDO POR US PA (MM)

6
) 2 25MHz Longitudinal
0 Varredura Linear: 55°
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
D.02 D.04 D.01 D.05 D.03 + B5MHz Longitudinal
FF FP FF FF IE

Varredura Linear: 0°
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Figura 4.9: Distribuicdo dos Dados. Comprimento das Descontinuidades.
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ALTURA DAS DESCONTINUIDADES

¢ 5MHz Transversal
Varredura Linear: 55°

SOBREDIMENSIONADO

B 5MHz Longitudinal

5MHz Longitudinal
Varredura Linear: 50°

»x BMHz Longitudinal
Varredura Linear: 55°

2,25MHz Longitudinal
SUBDIMENSIONADO Varredura Linear: 50°

2,25MHz Longitudinal
Varredura Linear: 55°
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FF FF IEFFFP Varredura Linear: 0°
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Figura 4.10: Distribuicdo dos Dados. Altura das Descontinuidades.

PROFUNDIDADE DAS DESCONTINUIDADES

D

e 5MHz Transversal
Varredura Linear: 55°

B 5MHz Longitudinal

5MHz Longitudinal
Varredura Linear: 50°

x 5MHz Longitudinal
Varredura Linear: 55°

2,25MHz Longitudinal
Varredura Linear: 50°

2,25MHz Longitudinal
Varredura Linear: 55°

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
D.05 D.01D.02 D.03 D.04 + 5MHz Longitudinal

FF FFFF IE Varredura Linear: 0°
PROFUNDIDADE REAL (MM)

Figura 4.11: Distribuicdo dos Dados. Profundidade das Descontinuidades.

A Figura 4.12 apresenta as medicbes de amplitude para cada uma

descontinuidades do estudo obtidas em fung&o das varreduras executadas.
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Varredura Setorial: 35°a 70°

Varredura Setorial: 35°a 70°
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AMPLITUDE DAS DESCONTINUIDADES

110,0% —e—5MHz Transversal
100,0% Varredura Linear: 55°
90,0% ——5MHz Longitudinal
Varredura Setorial: 35°a
70°
5MHz Longitudinal
Varredura Linear: 50°

80,0%
70,0%

60,0%
»—5MHz Longitudinal

50,0% ;
’ Varredura Linear: 55°

40,0%

AMPLITUDE (%)

—#—2,25MHz Longitudinal

30,0% Varredura Linear: 50°
20,0% —o—2,25MHz Longitudinal

10,0% Varredura Linear: 55°

0,0%

+ B5MHz Longitudinal
0 1 2 3 4 5 Varredura Linear: 0°

DESCONTINUIDADES

Figura 4.12: Distribuicdo dos Dados. Amplitude apresentada pelas Descontinuidades.

Analisando a Figura 4.12 observa-se que no geral, a melhor resposta de amplitude
de sinal foi obtida com a utilizacdo dos transdutores de 2,25MHz. Os resultados confirmam
gue a utilizacéo de transdutores de baixa frequéncia é necessaria para reduzir os niveis de
atenuacdo do feixe sonico.

As Figuras 4.13 e 4.14 apresentam uma relacdo entre os valores de
dimensionamento medidos por ultrassom Phased Array em funcdo do tamanho real
(medidas adotadas na fabricagédo das descontinuidades ou medidas por macrografia). Desta
forma pode-se avaliar o erro de dimensionamento de comprimento e altura para as

descontinuidades.
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RELAGAO DE DIMENSIONAMENTO
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Do grafico da Figura 4.13 observa-se que as descontinuidades foram mais
subdimensionadas do que sobredimensionadas quanto ao comprimento. Neste trabalho foi
adotado um intervalo de erro para o dimensionamento das descontinuidades de -30% até
+30% do tamanho real da indicacdo. Observa-se que a maioria das descontinuidades foram
dimensionadas dentro deste intervalo. Para as descontinuidades do tipo falta de fusdo no
chanfro, a varredura linear utilizando ondas transversais com angulo de 55° proporcionou
melhores resultados quanto ao dimensionamento do comprimento, fato explicado devido a
melhor orientacdo do feixe para identificacdo deste tipo de indicacdo. Para
dimensionamento da descontinuidade localizada na raiz e nos passes de enchimento da
solda observa-se que o melhor resultado obtido foi com a utilizagdo do transdutor de
2,25MHz utilizando varredura linear com ondas longitudinais e angulo de 50°. Ondas
longitudinais de baixa frequéncia sofrem menor influéncia da microestrutura anisotrépica
durante a propagacdo no metal de solda. Observa-se também uma melhor relacdo
sinal/ruido obtida na propagacao dos angulos de 50° e 55°.

Analisando o grafico da Figura 4.14 observa-se que as descontinuidades foram
melhor dimensionadas quanto a altura pela inspecéo utilizando o transdutor de 5MHz com
ondas longitudinais, varredura linear e angulo de 55°. Este resultado é devido a maior
sensibilidade que os transdutores com frequéncia de 5MHz apresentam em funcdo do
menor comprimento de onda do feixe ultrassdnico, o que proporciona maior resolucdo nos

dimensionamentos de altura das indicacoes.



1)

2)

3)

4)

5)

6)
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Conclusao

A partir dos resultados obtidos neste estudo pode-se concluir:

A técnica Phased Array foi considerada adequada para a aplicagdo. Foi possivel
realizar a deteccdo dos 3 furos cilindricos do bloco padrdo confirmando a
possibilidade de qualificacdo de um procedimento de inspec¢ao por ultrassom Phased

Array conforme a norma Petrobras N-1594 F.

Para a deteccdo de descontinuidades nos corpos de prova utilizados no presente
trabalho o transdutor de 2,25MHz se apresentou com um melhor desempenho, o que
decorre do fato de que frequéncias mais baixas tendem a minimizar o nivel de ruido

em materiais austeniticos melhorando a sensibilidade do método.

Para a inspecdo do metal de solda o modo de propagagéo por ondas longitudinais
com angulo de 50° apresentou melhores resultados, pois essas ondas sdo menos
sensiveis a microestrutura do material quando comparadas as ondas transversais e
0 angulo de 50° proporciona melhor relagdo sinal/ruido na propagacdo do feixe

sonico.

Para a identificacdo de descontinuidades do tipo falta de fusdo no chanfro, a
configuragdo utilizando ondas transversais “full skip” proporcionou melhores

resultados devido a melhor incidéncia conforme a orientagédo da descontinuidade.

Para o dimensionamento de pequenas dimensbes como a altura das
descontinuidades, a frequéncia de 5MHz mostrou-se mais eficaz em funcdo do
menor comprimento de onda do feixe ultrassbnico, 0 que proporciona maior

resolucéo.

A localizacdo e o dimensionamento das descontinuidades inseridas nao foram
exatamente conforme as medidas reais. Isto se deve as alteracdes de velocidade da

onda sbnica ao se propagar na microestrutura de um material austenitico.
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Sugestédo para Trabalhos Futuros

Com a realizagdo deste trabalho surgiram novas abordagens que poderiam ser

implementadas e analisadas em trabalhos futuros.

1)

2)

3)

4)

Utilizar um sistema de inspecdo com transdutores Dual Matrix Array (DMA) e dual
linear array (DLA), com o objetivo de avaliar a deteccdo e o dimensionamento de

descontinuidades utilizando esta configuragao;

Utilizar uma metodologia de inspecdo adotando sapata “Water Wedge” com
transdutores de baixa frequéncia para viabilizar a inspe¢do sem a necessidade de

remocao do refor¢o da solda.

Realizar a inspecdo de soldas circunferenciais de Inconel® 625 utilizando varredura
setorial com focalizacdo em diferentes regides do metal de solda e com
configuracdes de leis focais envolvendo apenas a incidéncia direta. Inspecionar a

area do refor¢o com transdutor de ondas de “creeping”.

Aumentar o quantitativo de descontinuidades para avaliagdo por ultrassom phased
array e realizacdo de uma andlise estatistica através de um estudo de probabilidade

de deteccdao.
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