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RESUMO

Dentre os métodos de inspecéo de equipamentos mais utilizados, destacam-se
0s ensaios n&o destrutivos mais conhecidos como END. O ensaio de ultrassom € um
END que pode ser considerado como o mais pratico em relagdo aos outros ensaios,
como é o caso da gamagrafia, este sendo largamente utilizado devido a facilidade de
aplicagéo e laudo imediato. O ultrassom é empregado em analise de estruturas
soldadas e avaliagdes preditivas no seu uso diario em campo, de forma que o presente
trabalho objetiva demonstrar que a diferenciagdo de descontinuidades encontradas
em juntas soldadas pelo ensaio de ultrassom € muito mais preciso em comparagéo
com os outros END. Seja em servigos de reparo de equipamentos de processo,
fabricagdo de navios ou pegas metalicas empregadas em maquinas de grande porte,
as técnicas de inspegcdo com ultrassom sdo usadas largamente nas industrias
petroquimicas, petroliferas, nuclear e naval. O estudo de caso desse artigo utiliza
como exemplo a aparelhagem com mostrador do tipo A-Scan e cabegotes angulares.
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1 INTRODUGAO

O ensaios nao destrutivos, também chamados de END, surgiu pela necessidade
de se estabelecer formas mais eficazes de se produzir bens de consumo em larga
escala com qualidade. Essa necessidade surgiu na idade media e perdurou ao longo
das guerras enfrentadas pela humanidade.

Ainda hoje a percussao de materiais e analise do som produzido é utilizada para
determinar o estado ou a qualidade de produtos ou servigos. Como exemplo, pode-se
citar a verificagcdo da compacidade e aderéncia de refratarios, através da percussao
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produzida com um martelo, onde é possivel determinar regides defeituosas pela
comparagao entre o som emitido por estas e por outras com boa qualidade (SANTIN
2003, p. 3).

Outro exemplo, ocorrido em 1854, envolveu um grave acidente com uma caldeira
em uma fabrica no estado americano de Connecticut, de forma que essa calamidade
vitimou centenas de trabalhadores. Ao que tudo indica esse acidente foi causado pela
falta de cuidados na operacdo e manutencdo do equipamento, onde, apds esse e
outros acidentes envolvendo caldeiras, o estado de Connecticut aprovou a Boiler
Inspection Law (lei de inspegcdo em caldeiras), determinando, assim, um maior
controle na inspecdo e manutencdo desses equipamentos. Essas melhorias
envolvendo processos de controle de qualidade em equipamentos foram a porta de
entrada para os ensaios n&o destrutivos mais conhecidos como END, onde os
mesmos foram sendo aperfeicoados, enquanto outras técnicas foram desenvolvidas
visando aplicacdo em situagdes adversas.

O cientista soviético, Sergei Sokolov Y., na década de 1920, comecgou a realizar
testes com cristais de quartzo, onde posteriormente desenvolveu uma técnica que
visava detectar descontinuidade em materiais metalicos utilizando ondas
ultrassdnicas geradas por esses cristais, assim, nasceu o ensaio n&o destrutivo de
ultrassom. Desde a sua criacdo muita coisa mudou inclusive na forma como sao
detectadas e diferenciadas as descontinuidades encontradas, pois identificavam que
o material analisado tinha uma indicagao revelada pelo ensaio, s6 ndo se sabia qual
era o tipo da descontinuidade ou se a mesma significava realmente um defeito. Nos
END as indicagdes encontradas devem ser interpretadas e avaliadas e, a partir dai,
devem ser aplicados os critérios de aceitacdo definidos pela norma a ele relacionada.

Na tela do aparelho de ultrassom com demonstragdo do tipo A-Scan, uma
reflexdo sénica pode ser interpretada de diversas formas, pode ser devido a aplicagéo
incorreta da técnica no material a ser ensaiado, ou procedimento adotado
indevidamente e até os chamados “ecos fantasmas”, que significam interferéncia
elétrica gerada pela granulometria do material ensaiado.

Para que as descontinuidades encontradas nos materiais ensaiados possam ser
interpretadas, alguns pontos s&o indispensaveis: experiéncia do inspetor de ultrassom
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em diferenciar o que € um defeito comprometedor ou apenas uma interferéncia, e a
norma ou procedimento utilizado como critério de aceitacdo. A norma ASME Sec. VIII
Div. 1, dita as principais caracteristicas a serem observadas na hora de se avaliar uma
descontinuidade.

Portanto o presente trabalho objetiva demonstrar que a diferenciagdo de
descontinuidades encontradas em juntas soldadas pelo ensaio de ultrassom € muito
mais preciso em comparagdo com os outros END. Seja em servigos de reparo de
equipamentos de processo, fabricagdo de navios ou pegas metalicas empregadas em
maquinas de grande porte, as técnicas de inspegdo com ultrassom sdo usadas
largamente nas industrias petroquimicas, petroliferas, nuclear e naval. O estudo de
caso desse artigo utiliza como exemplo a aparelhagem com mostrador do tipo A-Scan
e cabecotes angulares.

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Os processos de soldagem séo largamente utilizados nas industrias para a
fabricacdo de equipamentos e manutencgao destes equipamentos, de forma que a sua
utilizagdo possui uma extrema importancia. Durante muito tempo quando se pensava
em unir duas ou mais pecas metalicas nem sempre se era possivel, tornando-se um
problema que nem sempre havia solugéo. Entretanto a partir do momento em que a
industria comecou a utilizar de unides rebitadas ou aparafusadas muitos problemas
foram solucionados.

A AWS conceitua soldagem como a unido de metais ou ndo-metais através da
aplicacao de calor e pressao, ou somente pressido, podendo ainda ser utilizado, ou
nao, um metal de adigdo. Na grande maioria dos casos em que sdao empregados
processos de soldagem, um metal de base €& submetido a alta temperatura que,
juntamente com um metal de adi¢gdo, formam uma poga de metal liquido, onde esse
metal, apds a solidificagao, se transforma na junta soldada, conforme exemplificado
na Figura 1 abaixo.
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Figura 1 — Exemplo de soldagem. Fonte: Modenesi (2001).

As juntas soldadas podem ser classificadas de acordo com a sua posigao de
soldagem e sdo aplicadas de acordo com a necessidade do servigo a ser executado
ou a condicao disponivel para a sua execugao. Os tipos de juntas soldadas mais
conhecidas sao: junta de topo, junta de angulo e junta de canto, sendo que nesse
artigo utilizaremos a de topo como exemplo principal.

A junta de topo é a configuragdo mais comum e mais empregada na maioria dos
casos que se possui a necessidade de unir duas sec¢des ou efetuar o reparo de uma
estrutura.

A Figura 2 abaixo exemplifica uma junta de topo, demonstrando seus elementos,
onde, ao longo do artigo, serdo abordados métodos para definigdo da localizagéo e
tipos de descontinuidades detectadas pelo ensaio de ultrassom para esse tipo de

junta.

Cobre junta

Figura 2 — Exemplo de junta de topo. Fonte: Modenesi (2001).

Sendo assim, a descontinuidade € a interrupgcédo das estruturas tipicas de uma
peca, no que se refere a homogeneidade de caracteristicas fisicas, mecanicas ou
metalurgicas, n&o sendo necessariamente um defeito. A descontinuidade so6 deve ser

considerada defeito, quando, por sua natureza, dimensdes ou efeito acumulado tornar
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a peca inaceitavel por ndo satisfazer os requisitos minimos da norma técnica aplicavel
(Norma Petrobras N-1738 Rev. C).

Diante desse conceito a cerca de descontinuidades em juntas soldadas,
podemos entender que nem sempre uma descontinuidade € um defeito, mas em se
tratando de equipamentos que operam sob agao direta de pressdes, como € o caso
dos vasos de pressao, caldeiras e tubulagdes, uma descontinuidade precisa receber
a maxima atencado quando detectada em alguma parte dessa junta. Algumas areas da
junta sdo estruturalmente essenciais e devem ser analisadas a fundo sob pena
colapsarem a estrutura durante a sua operacao.

Em todas as soldagens a area que requer grande atencdo € a ZTA — Zona
Termicamente Afetada. Essa zona € a area mais critica da junta, ela se apresenta
justamente entre o cordédo de solda e o metal de base. Devido as altas temperaturas
e ao processo de soldagem em si, essa area apresenta material de granulometria
diferente, pois sofreu com a agdo do calor empregado durante o processo de
soldagem, conforme exemplificado na Figura 3. A figura demonstra onde esta
localizada a ZTA em uma junta de filete (note as “sombras” mais claras ao redor dos

passes).

Figura 3 — Imagem da ZTA. Fonte: Mogire (2016)

Antes de se efetuar o processo de soldagem o inspetor de solda avalia toda a
estrutura no que diz respeito aos paradmetros que visam garantir que a junta seja

produzida com qualidade e livre de descontinuidades e, para isso, emprega normas e
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procedimentos que vao da preparagao da junta até o correto armazenamento dos

eletrodos e metais de adigdo.
2.1 Tipos de descontinuidades mais comuns em juntas soldadas

Dentre os diversos tipos de descontinuidades, quatro tipos apresentam-se como
0s principais, séo eles: descontinuidades dimensionais; descontinuidades estruturais;
descontinuidades relacionadas a regidao da solda; descontinuidades relacionadas com
propriedades do metal de base.

As descontinuidades dimensionais estao diretamente ligadas as configuragdes
estabelecidas em projeto e o ndo atendimento deste pode ser interpretado como
defeito. Como exemplo de descontinuidades desse tipo, podemos citar: distorgéo,
preparagao incorreta da junta, perfil incorreto. Estas podem ser facilmente percebidas
durante uma rapida inspecéo e posteriormente tratadas ou corrigidas.

Ja as do tipo estrutural estdo localizadas na maioria das vezes dentro da junta
soldada ou no metal de base e s6 sao descobertas através da utilizagdo de ensaios.
Entre as descontinuidades estruturais estao: porosidade, inclusao de escéria, inclusao
de tungsténio, falta de fuséo e trincas.

A porosidade € uma descontinuidade gerada pelo isolamento de gases
provenientes do processo de soldagem durante a solidificacdo da poca de fuséo, e
pode se formar de forma dispersa, alinhada ou agrupada. Eles ainda podem ter um
formato esférico ou alongado e serem internos ou aflorados para a superficie, no
passe de raiz costumam ser encontrados de forma alinhada. A Figura 4 abaixo
demonstra alguns poros espalhados pelo corddo de solda, onde o mais prejudicial
ocorre proximo a raiz. Esse agrupamento de poros s6 pode ser detectado com ensaios
como gamagrafia e ultrassom, pela sua localizagdo extremamente dificil e sem

visibilidade, pois se encontram abaixo da superficie.
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Figura 4 — Porosidade. Fonte: Fisher. (1999)

As inclusdes de uma forma geral dizem respeito a materiais dissidentes contidos
no metal solidificado apds o processo de soldagem, a escoria propriamente dita é
proveniente do revestimento do eletrodo (no caso de solda com eletrodo revestido)
que tem por funcao primordial formar uma capa protetora na poga de fusdo para que
esta tenha a sua refrigeragao lenta e com isso evitar alguns defeitos provenientes
dessa diminuigdo de temperatura. Geralmente entre os passes feitos em uma junta
soldada, uma escova metalica manual ou rotativa € empregada para a remogao dessa
escoria, e muitas das vezes essa limpeza nao é eficiente, causando a inclusao na
junta soldada.

Um exemplo de inclusdo de escéria entre passes de uma junta soldada com

chanfro em X ou duplo V pode ser observado na Figura 5 abaixo.
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L

Figura 5 - Inclusao de escoria. Fonte: Consonni (2011)
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A descontinuidade do tipo inclusdo de tungsténio sé existe nas juntas
construidas com o processo de soldagem GTAW, onde um eletrodo de tungsténio &
responsavel pela abertura e manutencao do arco elétrico e um gas inerte (Argdnio
mais utilizado) protege a poga de fusdo da agdo do oxigénio evitando defeitos
posteriores. Durante o processo de soldagem o soldador por acidente encosta o
eletrodo, que nao é consumivel, na poga de fusdo e esse é incorporado ao metal de
adigdo, contaminando a solda. A figura 6 € uma gamagrafia realizada em uma junta

de topo com uma inclus&o de tungsténio, em destaque na Figura 6.

Figura 6 - Inclusado de tungsténio. Fonte: Consonni (2011)

Enquanto que a falta de fusdo € uma descontinuidade onde alguma parte da
junta nao foi fundida, ou seja, houve a fusao incompleta entre a zona fundida e o metal
de adig¢ao ou entre os passes da zona fundida.

O elemento humano é quase que totalmente responsavel pelo seu surgimento,
pois provem de técnicas de soldagem mal empregadas ou na preparagao da junta
soldada de forma errada. Como exemplo disso esta a soldagem muito rapida onde o
soldador acaba por acelerar o processo e compromete algumas areas do cordao de
solda. Outra possivel causa é a preparagao inadequada da junta a ser soldada, nesse
caso o inspetor de solda n&o inspecionou corretamente a junta e alguma parte da
mesma estava fora do lugar durante o processo, ou a sua geometria foi mal
estruturada. E como causa primordial esta a corrente de soldagem muito baixa, em
que nesse caso o soldador recebe a culpa, pois a regulagem da maquina é feita por
ele, e defeitos desse tipo s&o provenientes da falta de pratica ou desatengao. A figura
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7 destaca uma falta de fusdo detectada através do ensaio de gamagrafia em uma

junta de topo com diversos passes.

Figura 7 - Falta de fusdo. Fonte: Consonni (2011)

Na maioria dos processos de soldagem o metal de adi¢cdo utilizado pode ter
caracteristicas similares ao metal de base, conferindo o0 mesmo comportamento
quimico e mecanico a junta solidificada. Em alguns materiais a natureza da mesma ja
acarreta o aparecimento de trincas, enquanto que em outros casos, onde o metal de
base tem a presenca de diversos elementos de liga, a escolha errada do tipo de metal
de adi¢cdo pode ocasionar o surgimento de trincas. As trincas ocorrem na sua maioria
pela solidificacdo acelerada da pocga de fusao e nesse processo o metal de base nao
consegue acompanhar essa solidificagao, que entre varios aspectos, confere tensdes
aos graos ja formados. Durante esse processo as tensdes ndo sao assimiladas pelo
material, de forma que ocorrem concentradores de tensdes em determinadas areas,
ocasionando trincas e fraturas.

Essas descontinuidades podem aparecer na junta de diversas formas e ter os
mais variados tipos de configuragdo. Na figura 8 esta um exemplo de trinca transversal

localizada entre passes de uma junta de topo.
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Figura 8 - Trinca de solidificagdo. Fonte: Consonni (2011)
3 0OS ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS

Os ensaios nao destrutivos, mais comumente conhecidos como END’S, sao
utilizados para avaliar a qualidade e auséncia de defeitos em equipamentos
fabricados, pecas e partes reparadas, garantindo assim que a sua integridade
estrutural ndo seja comprometida. Nos servigos envolvendo processos de soldagem
alguns END’S s&o de fundamental importancia para uma correta avaliagao do cordéo
de solda, quando os defeitos sdo superficiais, empregam-se os ensaios de Liquidos
Penetrantes e Particulas Magnéticas. Em caso de descontinuidades sub superficiais
o Ultrassom & mais utilizado.

Esses ensaios conseguem revelar a maioria das descontinuidades presentes
nessas juntas soldadas, porem os END’S para avaliagdo de defeitos superficiais
apresentam algumas limitagdes. No caso do ensaio de radiografia, a descontinuidade
é vista no filme radiografico, porem n&o se sabe em que profundidade ela esta. Uma
outra limitagado esta relacionada a aplicagdo do ensaio, que precisa de uma area
isolada para que as pessoas nado sofram com a ag¢ao dos raios X durante a sua
realizacgéo.

Dentre os END utilizados para avaliagdo da qualidade em equipamentos
fabricados ou apds passarem por reparos, o ultrassom é o ensaio mais empregado e
requerido quando se deseja um diagndstico preciso e rapido, entretanto ainda sao

utilizados outros ensaios, como os listados a seguir.

10



FACULDADE DE TECNOLOGIA SENAI CIMATEC
M CURSO DE ESPECIALIZAGAO EM ENGENHARIA

Federacéo das Industrias do Estado da Bahia ~DE SOLDAGEM
3.1 Liquidos Penetrantes

O ensaio de Liquidos Penetrantes visa identificar necessariamente
descontinuidades abertas na superficie do material e que n&do possuam obstrugao.
Geralmente descontinuidades como poros, trincas, e dobras, sdo as mais suscetiveis
a serem detectadas nesse ensaio. Como materiais que pode sem analisados por essa
técnica se encontram as mais variadas ligas metalicas, plasticos e polimeros, além de
alguns tipos de ceramicas, plasticos e vidro. O ensaio ndo pode ser aplicado em
materiais porosos.

O método consiste em fazer penetrar na abertura da descontinuidade um liquido.
Apoés a remogéao do excesso de liquido da superficie, faz-se sair da descontinuidade
o liquido retido através de um revelador. A imagem da descontinuidade fica entédo
desenhada sobre a superficie. (ANDREUCCI 2013)

O laudo do ensaio é dado através da analise da descontinuidade que aparece
revelada na superficie do material e precisa ser analisada dentro de um tempo
predeterminado em norma, pois caso contrario o ensaio é perdido.

O método LP apresenta algumas limitagées, como a impossibilidade de avaliar
descontinuidades no interior do material em estudo. O ensaio nado apresenta
resultados viaveis se a superficie do material for rugosa. As descontinuidades
detectadas por este ensaio normalmente ndo sdo possiveis de dimensionar a sua
profundidade. (PEREIRA 2013)

Abaixo, Figura 9, podemos ver uma peca que foi submetida ao ensaio de
Liquidos Penetrantes com demonstragdo fluorescente, e o laudo da mesma

demonstrando uma descontinuidade linear ao longo de toda a sua extenséo.

Figura 9 - Pega ensaiada com LP Fluorescente. Fonte: Mr-chemie (2017)
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3.2. Particulas Magnéticas

No ensaio de Particulas Magnéticas, a pega a ser ensaiada ou parte dela &
submetida a um campo eletromagnético onde se desconfia que haja
descontinuidades, apds a aplicagdo de um fragmentado ferroso no local, o mesmo é
atraido onde o material possui defeitos se formando assim desenhos incrustados
desse fragmentado. O ensaio € aplicado em materiais ferromagnéticos e visa a
detecgao de descontinuidades superficiais e sub superficiais, como trincas, poros,
dupla laminacéo, segregacdes e etc.

O ensaio possui algumas limitagdes para a sua realizagao e requer certo treino
e conhecimento por parte do inspetor, uma vez que ao encontrar uma
descontinuidade, a mesma tera que ser reavaliada em caso de indicacgbes falsas ou
acumulo do pé magnético no local analisado. Na figura 10 um ensaio de particulas
magnéticas foi realizado em uma estrutura metalica, onde foram encontrados defeitos
lineares em sua extensao e um deles esta identificado através da palavra Crack (trinca

em inglés).

Campo de Fuga

Campo
Magnético

\ Material Ferromagneético

Figura 10 - Ensaio de Particulas Magnéticas. Fonte: Bolsista de Valor (2012)

3.3. Ultrassom
O ensaio de ultrassom consiste basicamente em introduzir no material a ser
inspecionado, através de um transdutor acoplado na superficie do mesmo, uma
vibrac&o de alta frequéncia fazendo com que a estrutura cristalina do material vibre.
Essa vibragcédo € transmitida de volta ao transdutor que através do seu cristal com
propriedades piezelétricas as envia em forma de corrente elétrica para o aparelho,
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esse demonstra na tela o pico gerado por tal vibragdo e com base nas curvas de
referencia é feita a interpretacédo dos resultados.

Na figura 11 temos um exemplo pratico do ensaio de ultrassom, onde o aparelho
€ representado por uma tela e o transdutor em contato com a peca demonstra o
comportamento da vibragdo dentro do material e como uma descontinuidade é
detectada.

Aparclho de ultrassom

0 1 2 3 4

Tra.sdul.or

- -

F

" Descontinuidade

Figura 11 - Demonstracao ensaio de Ultrassom. Fonte: ANDREUCCI (2011)

3.3.1. O aparelho de ultrassom

Os componentes basicos de um aparelho de ultrassom s&o: fonte de energia,
circuito gerador e receptor de pulsos, mostrador de sinais, transdutor e cabos de
ligacdo. A fonte de energia € responsavel pelo fornecimento de energia a aparelhagem
de forma constante e sem interrupgéo, nos aparelhos mais novos ela foi substituida
por pilhas ou baterias recarregaveis. O circuito gerador e receptor de pulsos
juntamente com o mostrador de sinais compde a CPU do aparelho, é justamente o
cérebro do equipamento, que envia a corrente elétrica para o transdutor de forma
constante pelo periodo de tempo pré-determinado, e recebe a corrente gerada pelo
transdutor demonstrando assim o eco na tela.

Cabecote ou transdutor é onde se localiza o cristal piezo-elétricos que recebe a
corrente da CPU e transforma em vibragdo a ser enviada para a peca, fazendo o
oposto quando recebe a vibracdo emitida pelo material.

As ondas ultrassoénicas sdo geradas ou introduzidas no material através de um

elemento emissor com uma determinada dimensdo e que vibra com uma certa

13



FACULDADE DE TECNOLOGIA SENAI CIMATEC
M CURSO DE ESPECIALIZAGAO EM ENGENHARIA

Federacéo das Industrias do Estado da Bahia ~DE SOLDAGEM

frequéncia. Este emissor pode se apresentar com determinadas formas (circular e
retangular). Tanto o elemento emissor e receptor, sdo denominados transdutores,
também designados por cabecotes (ANDREUCCI 2011).

A figura 12 € uma foto tirada durante uma inspegao com ultrassom em uma junta
soldada utilizando um aparelho da marca GE modelo USM GO, e um cabecote ou

transdutor angular.

Figura 12 - Inspecado com Ultrassom. Fonte: GE Company (2010)

3.3.2. Mostradores de sinais

Sao varios os tipos de mostradores de sinais existentes, assim como
aparelhagem utilizada para a inspegéo por ultrassom, mas para a técnica de pulso-
eco alguns sao mais comuns. O tipo de mostrador que sera abordado nesse estudo &
o A ou A-Scan display.

O mostrador tipo A (A-Scan display) € basicamente um grafico amplitude versus
tempo, no qual a linha horizontal em um osciloscopio representa o tempo decorrido; e
as deflexdes verticais, a amplitude dos ecos. O tamanho das descontinuidades pode
ser estimado por comparagao da altura do eco da descontinuidade com outro refletor
de tamanho conhecido. A localizagdo da descontinuidade (profundidade) é
determinada através da leitura de uma escala graduada no osciloscépio do aparelho
(SANTIN 2003).

A figura 13 demonstra como € a apresentagao de um mostrador de sinais tipo A-
Scan, esse modelo € um dos mais atuais com todas as fungdes digitalizadas, os ecos

coloridos juntamente com as demarcagdes destacadas facilitam a inspecgao.
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Figura 13 — Mostrador de sinais tipo A-Scan. Fonte: GE Company (2010)

Dois modos de demonstracdo de sinais séo utilizados, o tipo radiofrequéncia,
onde sd&o mostrados os ciclos individuais completos de cada pulso e serve
principalmente para inspegdo de materiais compostos. Ja o modo de video, onde
apenas € mostrado o sinal retificado das ondas ou ecos, € € 0 modo mais comumente

utilizado nas inspe¢des convencionais.

3.4. Métodos e técnicas de inspecao

No ultrassom varias técnicas s&o utilizadas para se realizar a inspe¢ao, algumas
delas sao muito utilizadas e outras nem tanto, variando assim a sua aplicagao de
acordo com a situagao e o grau de dificuldade da pega em questao. O presente estudo
vai tratar da técnica denominada pulso-eco, que € largamente utilizada na maioria dos
ensaios de ultrassom realizados. Por se tratar de um método simples e por exigir
poucos equipamentos e acesso a apenas uma das superficies do material € muito

popular entre os inspetores de ultrassom.

3.4.1. Técnica Pulso-Eco

Na técnica pulso-eco o transdutor que esta em contato com a peca a ser
ensaiada é acoplado e transmite a vibracdo do cristal para o material em intervalo
regulares de tempo, essa vibragao percorre a pega e encontrando ou nao alguma
superficie refletora retorna ao transdutor, gerando assim um sinal que o aparelho

traduz para a tela em formato de eco.
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Para o acoplamento do transdutor € utilizado um acoplante, que consiste em um

material gelatinoso cuja principal finalidade é remover o ar entre o transdutor e a peca.

Figura 14 — Técnica Pulso-Eco. Fonte: ANDREUCCI (2011)

A figura 14 ilustra como a técnica é aplicada e como o aparelho demonstra a
existéncia de uma descontinuidade. A letra P faz referéncia a distancia do transdutor
até a descontinuidade e como o eco na tela do aparelho indica a sua localizagao exata
dentro da pecga. Apds ser encontrada, a descontinuidade é investigada através de uma
varredura, onde a mesma € dimensionada e diferenciada e em cima disso aplicado o
critério de aceitacdo, que pode aprovar ou reprovar o material que contem a

descontinuidade.

3.5. Calibragao e afericao do aparelho de ultrassom

Assim como todos os ensaios nao destrutivos, o ultrassom precisa de padroes
para servir de comparacado na hora de se inspecionar uma pec¢a ou material. Esse
padrao € comparado com a escala do aparelho a partir de um processo de calibracao,
nesse processo alguns blocos contendo descontinuidades conhecidas e em
localizacdo padronizadas por norma sao inspecionados para se ter certeza que o
aparelho ira detectar as possiveis descontinuidades encontradas nos materiais a
serem ensaiados.

As reflexdes provenientes de descontinuidades ou outras interfaces aparecem
na tela do aparelho na forma de sinais eletronicos. Como a escala horizontal da tela
do aparelho € uma escala de tempo, a posigao destes sinais na tela é que determina
a localizacao ou profundidade da descontinuidade ou interface (SANTIN 2003).
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Para a correta calibragdo do aparelho alguns blocos padrao séo especificados
por diversas normas, mas no Brasil os blocos mais conhecidos e utilizados sao o V1
e V2.

Eles podem ser utilizados de forma complementar um do outro ou de forma
isolada, ndo havendo a necessidade de ambos serem levados para frente de servigo

a todo o tempo em que o inspetor precisar calibrar o aparelho.
3.5.1. Calibragao e ajuste da sensibilidade

O processo de calibracao da sensibilidade do aparelho é a mais importante a ser
executada antes do inicio da inspe¢ao de uma peca utilizando o ensaio de ultrassom.
Essa calibragédo consiste em ajustar o controle de ganho do aparelho, que por padrao
€ apresentado em dB (decibéis) para que sejam detectadas descontinuidades
importantes e desprezadas as que nao vao interferir na integridade da peca. Essa
calibracéo é feita com o auxilio de blocos contendo furos e espessura padronizados
de acordo com as caracteristicas das pecas a serem ensaiadas.

Na figura 15 esta demonstrado como a sensibilidade do aparelho é calibrada e
a construgdo das curvas de referéncia, que consiste justamente em um método de
analise de descontinuidades encontradas baseando-se na quantidade de energia
sbnica que é consumida pela descontinuidade. O transdutor é colocado primeiramente
na posicao 1 de modo a detectar o furo do bloco com a maior amplitude possivel, por
estar préximo do mesmo. Na posi¢cédo 2 o eco na tela do parelho € mais alto pois a
profundidade do furo € maior do que o da posi¢ao 1. Nas posi¢des 3 e 4 do transdutor
no bloco de referencia as amplitudes sdo mais baixas devido a energia perdida pelos
ecos durante o percurso dentro da peca. Apds esses passos sdo construidas as
curvas de referencia localizadas a 80%, 50% e 20% da amplitude total da tela.

No exemplo contido na figura, apenas a curva de 80% foi construida, pois a peca

a ser inspecionada nao necessita que as outras curvas sejam utilizadas.
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Figura 15 — Calibragao da sensibilidade. Fonte: ANDREUCCI (2011)

3.6. Localizagao e identificagao de descontinuidades

No ensaio de ultrassom a localizagdo esta das descontinuidades € possivel,
diferentemente de outros ensaios, como no caso da radiografia. No ensaio de
radiografia a peca ensaiada recebe um filme em uma de suas interfaces, e se a
descontinuidade n&o estiver alinhada com aquela interface provavelmente nao
aparecera no filme apds a revelacdo do mesmo. Ja no ultrassom quando uma
descontinuidade € detectada, a mesma é investigada por uma serie de movimentos
com o auxilio dos transdutores realizados pelo inspetor. Esses movimentos geram
ecos na tela do aparelho, com base nisso o inspetor sabe a localizagao transversal e
longitudinal bem como a profundidade e as dimensdes desse defeito.

A figura 16 ilustra a correta sequéncia de movimentos para se investigar uma
descontinuidade detectada, na parte superior da figura esta um cordao de solda com
possiveis defeitos esféricos. O movimento 1 refere-se a movimentagao lateral e serve
para determinar dimensdes da descontinuidade no sentido longitudinal. O movimento
2, determina a altura da descontinuidade em relagdo a espessura da peca
inspecionada, nesse movimento a amplitude do eco gerado na tela do aparelho varia
de forma crescente. Se essa amplitude n&o tiver tanta variagcdo significa que a
descontinuidade possui dimensdes elevadas. Nos movimentos 3 e 4 € gerada uma
rotacdo que determina a sensibilidade direcional da descontinuidade.
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Figura 16 — Movimentos do cabecote. Fonte: SANTIN (2003)

Todos esses movimentos precisam ser executados em ambos os lados da solda,
sempre no metal de base que margeia o cordao de solda, esse processo juntamente
com os tipos de ecos visualizados indicardo o tipo de descontinuidade que foi
encontrada.

A seguir serdo descritas algumas descontinuidades encontradas em juntas

soldadas e investigadas com os movimentos do cabegote anteriormente citados.

3.6.1. Tipo de descontinuidade: Falta de fusao

Essa descontinuidade localiza-se na linha de fusdo e possui geralmente uma
superficie lisa, seguindo a geometria do chanfro. O eco que essa descontinuidade
gera quando detectada é de formato estreito, ndo serrilhado e sensivel aos
movimentos de rotagédo, podendo determinar facilmente as suas dimensdes conforme
aplicacao das curvas de referencia.

Na figura 17 estdo demonstrados os comportamentos do eco gerado pela
descontinuidade aos movimentos feitos pelo transdutor durante a varredura do
material, tanto no movimento 1 quanto no 2 o eco tem pouca alteragdo na sua
amplitude. Ja nos movimentos 3 e 4 o eco toma a forma estreita e revela que a

descontinuidade é extensa longitudinalmente em relacéo ao cordao de solda.
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3.6.2. Tipo de descontinuidade: Trinca

Figura 17 — Falta de fusdo. Fonte: SANTIN (2003)

CURSO DE ESPECIALIZAGAO EM ENGENHARIA

As trincas podem estar localizadas na linha de fusdo do corddo de solda, no

reforgo da solda ou no metal de base, possuindo uma superficie irregular proveniente

do seu surgimento como ruptura da estrutura granular do metal.

Na figura 18 os movimentos do cabegote geram uma caracteristica propria desse

tipo de descontinuidade, em 1 e 2 a amplitude do eco gerado tem grande variagéo

devido a sua superficie irregular, que gera diversas interfaces de reflexdo. Nos

movimentos 3 e 4 o eco perde amplitude a medida que o feixe deixa de atingir a

descontinuidade de modo perpendicular, mas nota-se o surgimento de novos ecos

com menos intensidade.
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Figura 18 — Trinca. Fonte: SANTIN (2003)
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3.6.3. Tipo de descontinuidade: Poro

Localizado no interior da junta soldada é proveniente de gases que n&o foram
expulsos durante a solidificacdo da pocga de fusado, por tanto apresenta uma superficie
lisa. Gera um eco de baixa amplitude, estreito e ndo serrilhado, mas bastante sensivel
ao movimento orbital do cabecote.

Na figura 19 os movimentos 1, 2 e 3 geram um eco com a mesma amplitude,
sem variagdo na sua altura ou dimensado em relacdo a tela do aparelho. Ja o
movimento 4, por se tratar de deslocamento orbital, transforma o eco em uma linha

constante e com maxima amplitude.
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Figura 19 — Poro. Fonte: SANTIN (2003)

3.7. Avaliagao de descontinuidades e critérios de aceitagao

Ap0Os alguma descontinuidade ser encontrada em uma junta soldada, ela precisa
passar por um processo de investigagao, o qual foi citado anteriormente, e com base
nisso e nos padrées e normas que regem a aplicagdo do ensaio julgar se aquele
defeito é prejudicial ou ndo para a junta. Esses padrdes geralmente sdo elaborados
por empresas que aplicam o ensaio de ultrassom em suas instalagdes ou instituicbes

que promovem a qualificagdo dos procedimentos e profissionais envolvidos. Porem
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todos esses procedimentos sdo baseados em normas como a ASME, que estabelece
a forma correta de aplicagdo do ensaio e o critério de avaliacdo dos defeitos ou
descontinuidades encontradas.

Segundo Andreucci (2011, p. 70), em geral as descontinuidades sao julgadas
pelo seu comprimento, e amplitude do eco de reflexdo, que sao quantidades
mensuraveis pelo inspetor de ultrassom. Entretanto, algumas normas, estabelecem
que o tipo da descontinuidade encontrada também deva ser avaliada e decisiva na
aceitacdo ou rejeigado da junta soldada. Por exemplo: se o inspetor interpretou uma
indicagao como trinca, falta de fus&o ou falta de penetragéo, a junta soldada deve ser
rejeitada, independente do seu comprimento ou amplitude de eco na tela do aparelho,
de acordo com o Cdédigo ASME.

Conforme o coédigo ASME Sec. VIII Div. 1, Div. 2 e Sec. | (tradugao livre),
Imperfeigdes as quais produzirem uma resposta maior que 20% do nivel de referéncia
deve ser investigada a extensdo para que o operador possa determinar a forma,
identificar, e localizar tais indicagdes e avaliar as mesmas em termos do padrao de
aceitagcao dado em (a) e (b) abaixo.

(a) Indicagbes caracterizadas como trincas, falta de fusdo ou penetragao
incompleta s&o inaceitaveis independente do comprimento;

(b) Outras imperfei¢cdes sao inaceitaveis se indicagbes excedem o em amplitude
o nivel de referéncia e tenha um comprimento que exceda:

14 pol. (6,0 mm) para t até 34 pol. (19 mm);

1/3.t parat de 34 (19 mm) até 2.1/4 (57,0 mm);

34 pol. para t acima de 2.1/4 pol. (57,0 mm)

Onde t é a espessura da solda excluindo qualquer reforgo permitido. Para juntas
soldadas de topo onde dois membros tendo diferentes espessuras de solda, t € a mais
fina dessas duas espessuras. Se uma solda de penetracio total inclui uma solda de
filete, a espessura da garganta do filete deve ser incluida em t.

Com base nesse critério de avaliagdo e aceitacdo de descontinuidades
encontradas, o inspetor pode conservar junto com descontinuidades aceitaveis pela

norma sem que as mesmas fossem condenadas por outros ensaios ndo destrutivos.
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4 CONSIDERAGOES FINAIS

Este estudo teve por objetivo demonstrar que a diferenciagdo de
descontinuidades encontradas em juntas soldadas pelo ensaio de ultrassom € muito
mais preciso em comparagdo com os outros END. Seja em servigos de reparo de
equipamentos de processo, fabricagdo de navios ou pegas metalicas empregadas em
maquinas de grande porte, as técnicas de inspegdo com ultrassom sdo usadas
largamente nas industrias petroquimicas, petroliferas, nuclear e naval. O estudo de
caso desse artigo utilizou como exemplo a aparelhagem com mostrador do tipo A-
Scan e cabegotes angulares.

Como anteriormente mencionado as juntas soldadas merecem uma atencéo
exclusiva, pois a depender dos critérios que forem usados na hora da sua construgao
algumas descontinuidades podem surgir e ocasionarem perda de qualidade da
mesma, inviabilizando o processo de fabricagdo ou reparo. Dai surge a correta
avaliacdo da qualidade dessas juntas através de ensaios ndo destrutivos, mas com
isso observa-se que uma grande maioria dos ensaios apenas consegue dizer se ha
ou ndo uma descontinuidade no material analisado. No caso do ultrassom quando
alguma descontinuidade é encontrada na junta, ela é investigada através das técnicas
disponiveis, e apds a confirmagao se a mesma se configura em um defeito os dados
referentes a sua correta localizacido e volume sao revelados. Com os dados em maos
o inspetor recorre ao critério de aceitacdo que é estabelecido pela norma aplicada e

julga qual acéo é mais correta.
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Evaluation and identification welded joint’s discontinuities using
ultrasound with A-Scan visualization — Higher efficiency than other tests.
Eduardo Tourinho Santana (SENAI CIMATEC) - tourinho81@gmail.com’

ABSTRACT

Among the known methods of inspecting the equipment that stand out are best
known as NDT nondestructive testing. The test is an ultrasound NDT that can be
considered as the most practical and widely used, with relative ease of application and
immediate report. He is employed in the analysis of welded and predictive evaluations
in their daily use in field structures. Objective with this study demonstrate that the
differentiation of discontinuities found in welded joints by ultrasonic testing is much
more accurate compared to the other END because it can accurately measure and
locate the defect in the tested piece, unlike the test radiography can only tell whether
or not a discontinuity. Whether in repair of process equipment, fabrication of vessels
and metal parts used in large machines, service inspection techniques with ultrasound
are widely used in petrochemical, oil, nuclear and naval. To construct this work we take
as an example the stereo display with type A-Scan and angle heads.

Keywords: Inspection by ultrasound; A-Scan; welded joints.
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