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RESUMO

Atualmente o ensaio de ultrassom para avaliacdo da eficiéncia de junta soldada em materiais
austeniticos, tanto para equipamentos, quanto para tubos das usinas nucleares, industria
quimica, petroquimica e de petrdleo, tem sido limitado por motivo de baixa confiabilidade dos
laudos. A zona fundida dos materiais austeniticos possui interfaces de compostos
intermetalicos, além de carateristicas metallrgicas proprias devido aos grdos dendriticos
maiores e heterogéneos, causando maior atenuacgdo sonica, o que dificulta o laudo do exame
de inspecdo e, por este motivo, a gamagrafia é o que se pratica para este tipo de solda. Por sua
vez, a avaliacdo da integridade mecénica das juntas soldadas pelo método de ultrassom traz
beneficios diversos, principalmente quanto a salde dos trabalhadores, devido ao fato de nédo
haver riscos de exposicdo a fontes radioativas, que sdo cancerigenas. Outros beneficios sdo:
(i) ndo ha isolamento da &rea no raio calculado, com possibilidade da realizagdo de outras
atividades circunvizinhas; (ii) sem impacto no prazo do cronograma quando se trata de
paradas de manutencdo ou de obras de montagem de médio ou grande porte; (iii) em geral,
ndo ha restricdo de liberacdo para a execu¢do do ensaio de inspe¢do por ultrassom (US), ao
passo que para gamagrafia, pode haver a impossibilidade da execucéo, por razbes diversas e
(iv) menor complexidade para a execucdo da atividade. Estas vantagens foram os principais
motivos para o desenvolvimento deste trabalho, cujo objetivo é apresentar uma avaliagdo do
ensaio de inspecdo por ultrassom, pelo método Phased Array, para soldas de materiais
austeniticos. A pratica mais utilizada quanto ao aco inoxidavel austenitico nos tipos citados de
industrias foi o Unico critério adotado para a selecdo da especificacdo do material da chapa
dos corpos de prova, das espessuras, dos processos de soldagem e dos ensaios de inspecédo. O
método utilizado nesse trabalho é a experimentacdo pratica em oficina e a realizacdo de
ensaios de inspecdo pelos métodos de gamagrafia, de ultrassom convencional A-Scan e de
ultrassom por Phased Array em juntas soldadas com a inclusdo de defeitos e posterior
comparacdo entre os resultados dos mesmos, de modo a verificar a eficacia da técnica do
Phased Array quanto aos laudos emitidos. Todas as etapas realizadas nesta pesquisa, que vao
desde os materiais utilizados até os laudos dos ensaios de inspecdo, estdo de acordo com
normas técnicas reconhecidas. Os resultados obtidos com o Phased Array foram promissores,
apesar das divergéncias quanto ao critério de aprovacdo das descontinuidades. Estas
discussdes foram tema deste trabalho e poderdo abrir um caminho para a mudanca nesta
cultura da gamagrafia, 0 que, certamente, trara beneficios tangiveis e intangiveis quanto a
avaliacdo da eficiéncia das juntas soldadas. Espera-se que este estudo de pesquisa possa
motivar o uso desta tecnologia de inspecdo pelas industrias em geral, com confiabilidade dos
resultados, maior facilidade na execucdo em si, menor perda de produtividade pela
interrupcdo de atividades e, acima de tudo, sem expor a salude das pessoas a riscos de
radiacdes.

Palavras-chave: Phased Array; ensaio de ultrassom; austenitico; solda.



ABSTRACT

Currently, the ultrasound test for the evaluation of welded joint efficiency in austenitic
materials, both for plates and tubes, has not been performed in the chemical, petrochemical
and petroleum industries, due to the reliability of the reports. The fused zone of austenitic
materials has its own metallurgical characteristics that cause greater sonic attenuation that
makes the inspection examination report difficult and, for this reason, what is practiced for
these types of weld inspection is radiography. In turn, the evaluation of the mechanical
integrity of welded joints by the ultrasound method has several benefits, especially regarding
the health of workers, due to the fact that there is no risk of exposure of radioactive sources,
which are carcinogenic. Other advantages are: (i) conducting the test without the need for area
isolation, used as a procedure to protect the worker against radioactivity; (ii) there is no
isolation of the area within the calculated radius, with the possibility of other surrounding
activities; (iif) no implication of schedule deadlines when it comes to maintenance shutdowns
for medium or large assembly works; (iv) no release restriction for performing the gamma
inspection test on both pipelines and equipment required in design or technical standards.
These benefits were the main reasons for the development of this work, whose objective is to
present an evaluation of the ultrasonic inspection test, by the Phased Array method, for
welding of austenitic materials. The only criterion adopted in the selection of material for the
plate specification, thickness, welding processes and inspection tests was practice in the oil
and gas, petrochemical and chemical industries. The method used in this work is the practical
experimentation in the laboratory and the performance of Phased Array inspection tests on
specimens made from welded joints with the inclusion of defects and subsequent comparison
with the results of the radiography test in order to verify the effectiveness of this method with
respect to the reports issued. All steps performed in this research, ranging from materials used
to inspection test reports, are in accordance with recognized technical standards. The results
obtained with the Phased Array were promising, despite disagreements about discontinuities
approval criterion. These points were discussed in this study and may open the way for a
change in this culture of radiography, which will certainly bring tangible and intangible
benefits in the evaluation of the efficiency of welded joints. It is hoped that this research study
will motivate the use of this inspection technology by industries in general, with reliable
results, easier execution itself, less productivity loss due to interruption of activities and,
above all, without exposing the health of people from radiation hazards.

Keywords: Phased Array, ultrasonic examination, austenitic, welding.
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1 INTRODUCAO

A producdo mundial dos agos inoxidaveis cresce a cada ano: em 2018 foi produzido
um total de 50,7 milhGes de toneladas em todo o0 mundo e, no periodo de 2012 a 2018, houve
um aumento na producdo de 48,49% (ISSF — International Stainless Steel Forum, 2019),
conforme ilustrado na curva de producéo da Figura 1.

Figura 1- Produgdo mundial de acos inoxidaveis.
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Fonte: (ISSF, 2019).

Os acos inoxidaveis podem ser classificados em cinco familias basicas: ferritico,
martensitico, austenitico, duplex e endurecivel por precipitacédo.

Os acos inoxidaveis austeniticos da Série 300 da ASTM - American Society for
Testing and Materials, a principal norma americana de materiais, representam mais de 50%
da producdo total de todos os acos inoxidaveis em geral, como os da Seérie 200, 400 e
especiais e, por sua vez, dentre 0s agos inoxidaveis austeniticos, a especificacdo 304/304L —
também conhecida por aco 18-8 — é a mais empregada nas industrias de éleo e gas, quimicas,
petroguimicas, usinas nucleares, entre outras, por dispor de uma melhor relacdo custo-
beneficio, possuindo uma excelente resisténcia a corrosdo a um custo ndo muito elevado
(FERRARESI, 2013).
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Os equipamentos e tubulacGes metalicos das industrias supracitadas sdo fabricados,
em sua quase totalidade, com o uso das técnicas de soldagem a arco elétrico, cuja eficiéncia
da junta soldada é uma varidvel utilizada no célculo do projeto mecanico dos mesmos, de
acordo com os cddigos de projeto ASME Section VIII, Divisdo 1 e 2, para vasos de pressao e
ASME B31.3, para tubulagdes.

Nas soldas que envolvem materiais ferriticos ou martensiticos, os tipos de ensaios
mais praticados sdo a gamagrafia ou o ultrassom, porém, quando se trata de solda em
austenitico, o ultrassom, ainda ndo € praticado em regra, devido a dificuldade de se laudar,
uma vez que a atenuacdo da zona fundida do austenitico é maior por motivos de anisotropia
dos grdos, interfaces metalicas na malha do austenitico e tamanhos de grdos maiores pela
presenca ferrita.

Atualmente, a avaliagdo da eficiéncia das juntas soldadas em materiais austeniticos é
feita atraveés do ensaio ndo destrutivo (END) de gamagrafia, por meio do qual € possivel
detectar defeitos como trinca, porosidade, falta ou excesso de penetracdo, falta de fusdo,
rechupe, sobreposicédo, inclusdo de escoria e mordedura. As fontes utilizadas na gamagrafia
sdo isotopos radioativos que emitem radiacdo ionizante e oferecem riscos sérios a saude das
pessoas expostas a incidéncia das mesmas, devido a sua capacidade de destruicdo das células
humanas (OKUNO, 2013). Diante deste cenario, surge outro aspecto negativo quanto ao
procedimento pratico para a realizacdo deste tipo de ensaio, que é a necessidade de evacuacéao
durante a emissdo da fonte, cujo raio da area é calculado em funcdo da intensidade da
radiacdo no dia do ensaio.

O teste ndo destrutivo das soldas de aco inoxidavel austenitico do sistema de
tubulacdo de refrigerante primario é um problema significativo para a industria nuclear.
Técnicas ultrassdnicas seriam muito Uteis para detectar, localizar e dimensionar defeitos em
potencial, mas, infelizmente, as soldas austeniticas sao de granulacdo grossa, heterogéneas e
anisotrépicas (CHASSIGNOLE et al, 2010).

Surge, entdo, a necessidade de se analisar um método de END por US para juntas

soldadas em inox austenitico, que traga resultados confiaveis.
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1.1 OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo principal analisar a viabilidade de se utilizar a técnica
de ultrassom por Phased Array para avaliagdo das juntas soldadas de aco inoxidavel
austenitico, como uma alternativa para o ensaio de gamagrafia.

Ao longo dessa pesquisa, para se atingir o objetivo geral citado acima, faz-se
necessario desenvolver alguns itens sob variados aspectos, representados aqui como objetivos
especificos. Sao eles:

a) Avaliar os resultados do exame de ultrassom com reforgo e sem reforgo da solda;

b) Comparar os resultados dos ensaios de inspecao realizados para verificagdo da

eficiéncia da junta soldada;

c) Comparar os custos indiretos para a realizagdo dos END’s de gamagrafia e

ultrassom Phased Array;

d) Fazer uma analise macro das perdas de producdo por motivos de evacuacdo em

servigcos maiores, como parada geral de manutencéo e projetos de montagem.

N&o faz parte deste projeto qualquer atuacdo junto aos profissionais das empresas
usuarias destes ensaios de inspecdo, mesmo diante do fato de que o mercado industrial ainda
ndo tem a cultura de US para juntas soldadas em austenitico, apesar dos avangos de estudos e
pesquisas nesse sentido, mas pode representar uma proposta de uso da técnica de ultrassom

por Phased Array para deteccéo de defeitos em juntas soldadas de agos inox austeniticos.

1.2 JUSTIFICATIVA

A grande maioria dos produtos industrializados de uso da populacdo, de um simples
lapis a um navio transatlantico, utiliza produtos quimicos ou petroguimicos como insumos
basicos na sua montagem ou fabricacdo. Esses produtos passam por equipamentos estaticos e
tubos de conducdo, onde sdo realizadas etapas do processo produtivo como reacéo,
craqueamento, destilacdo, armazenamento e conducéo, entre outras.

No processo de fabricacdo e montagem de tubulagdes e de equipamentos, a principal
técnica utilizada para a unido de suas partes ou dos seus componentes é a soldagem e, tanto
nesses processos, quanto nos servigos de rotina da manutengdo, como substituicdo de trechos

de tubulagbes ou reparos em equipamentos, 0s processos de soldagem mais utilizados nas
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indastrias de petréleo, quimica e petroquimica para solda de tubos e chapas em aco
austenitico sdo o TIG (Tungsten Inert Gas), o eletrodo revestido (ER) e 0 MIG/MAG (Metal
Inert Gas e Metal Active Gas) pela qualidade da solda, mobilidade dos equipamentos e grau
de facilidade na execucdo da atividade.

A qualidade da junta soldada, tanto de fabricacdo, quanto de manutencdo, dos
equipamentos ou tubulacdes € garantida através de um PIT (Plano de Inspecdo e Teste),
estabelecido em funcdo dos riscos inerentes ao sistema operacional, que consiste na aplicacédo
de ensaios ndo destrutivos (END’s), de modo a examinar se em suas juntas soldadas ha a
presenca de descontinuidades ou defeitos ndo aceitaveis pelos cédigos aplicados. Trata-se,
portanto, de uma medida de seguranca relacionada diretamente a integridade mecénica do
equipamento ou tubulacdo, de modo a mitigar os riscos do processo e proporcionar maior
protecdo as pessoas, a0 meio ambiente e aos ativos da unidade industrial.

Diante de sua importancia, a eficiéncia das juntas soldadas (E) € uma variavel
utilizada nos cddigos de projeto para o célculo das espessuras minimas requeridas dos
equipamentos ou tubulagbes. O ASME Section VIII Diviséo 1 ou 2 € um codigo de projeto
americano para vasos de pressdo utilizado em todo o mundo, sendo que o percentual de juntas
soldadas a serem examinadas por gamagrafia ou US é definido de acordo com 0s riscos
inerentes ao fluido e ao préprio processo produtivo a que a tubulagdo ou o equipamento esteja
inserido. Dessa forma, os riscos citados sdo estabelecidos a partir de uma combinacdo de
fatores como caracteristicas dos fluidos, especificacdo dos materiais de aplicacdo e condicdes
do processo como pressdo e temperatura de projeto. Tudo isso em prol da seguranca das
pessoas e dos processos de producao.

Esse mesmo critério de fabricacdo e montagem referente a eficiéncia da junta aplica-
se, também, as juntas soldadas de manutencdo, reparo ou alteracdo dos equipamentos e
tubulacdes industriais, segundo normas técnicas especificas.

Ja os END’s sao técnicas de inspecdo utilizadas para o controle de qualidade das
juntas soldadas, que permitem detectar e dimensionar descontinuidades mecanicas tanto na
superficie, quanto no interior das soldas, sem alterar as propriedades mecanicas ou
caracteristicas fisicas e geométricas dos materiais ensaiados. As técnicas mais utilizadas dos
END’s sdo inspecdo por exame visual, liquido penetrante, particula magnética, gamagrafia,
radiografia, termografia, ultrassom, correntes parasitas e emissdo acuUstica (FERREIRA,
2013).
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A determinacdo de qual END aplicar é feita com base no tipo de solda, geometria da
peca a ser examinada, caracteristicas fisicas dos metais de base (MB) e metal de solda (MS),
localizacdo de onde se quer ensaiar, se apenas na superficie ou no interior da solda, tipo de
acabamento da superficie e outras variaveis. Em se tratando de equipamentos e tubulacdes,
um tipo de solda comum ¢ a solda de topo, na qual os END’s mais utilizados para garantir a
eficiéncia da junta soldada sdo a gamagrafia e o ultrassom (US), com caracteristicas distintas
entre si.

Estes dois tipos de ensaios sdo utilizados para os materiais ferriticos e martensiticos,
ao passo que, para a avaliacdo da eficiéncia de junta soldada em materiais austeniticos, o
ensaio de US ndo tem sido praticado nas industrias quimicas, petroquimicas e de petréleo, por
motivo de confiabilidade dos laudos (FERREIRA, 2013).

O aco inoxidavel austenitico € um material especifico e utilizado amplamente em
usinas nucleares e industrias em geral. Por razdes de seguranga, é de grande importancia
avaliar a integridade estrutural da solda deste material. No entanto, devido & alta anisotropia e
a falta de homogeneidade do metal de solda austenitico, existem dificuldades ao usar a técnica
de ultrassom para inspecionar tal estrutura metalografica. Além da atenuacdo, as ondas
ultrassdnicas sdo desviadas, tornando os resultados dos testes imprecisos. Desta forma, o
desenvolvimento de um método por ultrassom capaz de avaliar a integridade mecanica das
soldas de aco inoxidavel austenitico tornou-se uma necessidade urgente (GUO et al, 2019).

O austenitico também é amplamente utilizado para portées de barragens e rios, ainda
sendo praticada a gamagrafia para a deteccdo de falhas na inspecdo de juntas soldadas.
Quando a fonte de radiacdo e o filme ndo podem ser instalados nas superficies das juntas
internas, devido a restricdo fisica da estrutura, o ultrassom configura-se no principal método
de inspecdo alternativo. No entanto, no metal de solda do aco inoxidavel austenitico, a
dispersdo e a atenuacdo das ondas ultrassénicas aumentam devido a sua forte anisotropia
acustica, causada pela presenca da microestrutura dendritica (OSHIMA et al, 2018).

Assim, o que se deseja a partir deste trabalho sdo 0s ganhos relativos ao método de
ensaio de inspecdo por ultrassom em substituicdo a gamagrafia, no que tange a saude humana,
a facilidade de sua aplicacdo, ao mesmo potencial de detectabilidade de descontinuidades, a
rapidez nos resultados, sem evacuacdo de pessoas e sem interrup¢do de qualquer trabalho que

esteja sendo executado em regides adjacentes.
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A Figura 2 ilustra as principais vantagens dessa técnica de inspecdo em relacdo a

gamagrafia.

Figura 2 - Vantagens do US por Phased Array
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Fonte: Autor.

Todos esses fatores proporcionariam, além da eliminacdo de um fator de risco a
salde das pessoas, a seguranca do processo de inspecdo, a reducdo de custos diretos, pela
prépria realizacdo desse ensaio, e custos indiretos, por reducdo do prazo total das atividades,
com aumento da producéo.

1.3 REVISAO SISTEMATICA

A Figura 3 exibe o resultado da pesquisa do nimero de publicagdes cientificas, ano a
ano, utilizando as combinac6es das seguintes palavras-chave: soldagem, austenitico, Phased
Array e gamagrafia. A curva A do grafico indica, no periodo de 2001 a 2019, o nimero de
trabalhos de pesquisa envolvendo soldagem, austenitico e 0 método de ensaio de inspec¢éo por
ultrassom com a técnica do Phased Array. Nele, nota-se que a quantidade de trabalhos
encontrada ao longo de todo este periodo, mais que quintuplicou, saindo de 25 para 130, com
taxa média de crescimento anual de 9,6%. Mostra, também, a progresséo das publicagdes em
escala logaritmica entre 2013 e 2014 e nos ultimos dois anos, onde o aumento foi em torno de
50%, o que pode indicar uma tendéncia para os préximos anos, devido as vantagens do US
em relacdo a gamagrafia, bem como, por outro lado, através deste método de US, o0s
resultados ficam armazenados em arquivos eletronicos, diferente do US convencional, onde

0s registros dos ensaios nao ficam arquivados.
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Na curva B do mesmo gréfico, o ultrassom por Phased Array é substituido pela

gamagrafia, mantendo-se as demais palavras-chave, onde se observa o crescimento discreto

da gamagrafia ao longo destes anos, onde o nimero de publicacdes de 2019 cresceu menos de

trés vezes, de 20 a 58, com taxa de crescimento de 15,3% ao ano, sem sinais de tendéncia,

uma vez que a quantidade em 2014 foi a mesma de 2019 (58).

J& a curva C, referente as quantidades de publicacdes com as quatro palavras-chave

acima, mostra quantidades minimas de documentos, sem perspectivas de crescimento.

Figura 3- Nimero de publicacdes com combinacéo de palavras-chave
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Fonte: (SCIENCEDIRECT, 2019).

A Figura 4 ilustra a quantidade acumulada de trabalhos publicados com as palavras-

chave da curva A, na qual se percebe um crescimento constante e com tendéncia logaritmica.
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Figura 4 - Nimero acumulado de publicacdes com as palavras-chave soldagem, austenitico e US Phased Array
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1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Nesta linha de entendimento, este trabalho esta dividido conforme segue:

e O Capitulo 1 aborda a contextualizacdo do tema onde sdo citados, de forma

sumaria, os fatos mais relevantes e diretamente alinhados com o assunto no
estagio atual, as principais causas e efeitos e sua importancia no que concerne a
seguranca das pessoas.

Nessa parte, também sdo descritos 0s objetivos, subdivididos em geral e
especificos, bem como uma sintese da metodologia utilizada neste trabalho de
analise de um método alternativo de END para avaliacdo da integridade das juntas
soldadas em materiais austeniticos, igualmente eficaz quanto a detectabilidade dos
defeitos existentes nas soldas analisadas.

O Capitulo 2 descreve a revisdo bibliografica dos assuntos chave dessa
dissertacdo, de modo a facilitar o entendimento dos trabalhos desenvolvidos.
Nesta divisdo, foram explorados os itens com aplicabilidade direta ao tema, com o
intuito de dar base teérica as atividades praticas realizadas, as analises feitas e as
respectivas conclus6es obtidas ao longo do trabalho. Assim, estdo fundamentados
neste capitulo os seguintes assuntos: (i) agos austeniticos; (ii) soldagem dos acos
austeniticos; (iii) inspecdo de jutas soldadas, que contém gamagrafia e ultrassom
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no método convencional e por Phased Array; (iv) plano de inspe¢do com conceito
de pipe-spec, sua importancia, riscos dos fluidos, riscos das condicOes de
operacao e mecanismos de falhas principais no austenitico encontradas tanto nos
metais de base, quanto nos metais de solda.

O Capitulo 3 traz a metodologia utilizada no que se refere a descricdo da
estratégia experimental, os materiais escolhidos, a soldagem com seus parametros
e 0s ensaios de inspecdo aplicados. Aqui é feita uma breve explicacdo dos motivos
de cada decisdo quanto aos materiais e métodos selecionados.

No Capitulo 4 sdo apresentados 0s resultados e discussdes para cada etapa do
trabalho como a soldagem do aco austenitico, os laudos obtidos dos END’s
aplicados e o comparativo dos resultados.

O Capitulo 5 esta direcionado a gestao tecnoldgica no que tange a seguranca das
pessoas, a producdo industrial e aos custos comparativos, assuntos de vital
importancia para qualquer empresa com fins lucrativos.

O Capitulo 6 apresenta as conclusbes e consideracdes finais deste projeto de

pesquisa, bem como sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO DO ESTADO DA ARTE

2.1 ACOS INOXIDAVEIS AUSTENITICOS

O desenvolvimento dos agos inoxidaveis é relativamente recente, apesar de ter sido
descoberto por Berthier, em 1821. Sua aplicacdo pratica veio quase um século depois, em
1912, ano da primeira patente industrial de um aco inoxidavel, de autoria do Harry Brearley
(TELLES, 2003).

Acos inoxidaveis, em geral, sdo aqueles com teores de cromo em solucdo sélida na
matriz, superiores a 10,5% e que tém a capacidade de formar camada superficial Cr,0s3,
autorregenerativa, chamada de pelicula passiva; tal camada protege o aco da acdo de agentes
corrosivos (atmosfera, meios aquosos, sais ou produtos organicos). Esses acos, deste modo,
recebem a denominacdo de inoxidaveis (PADILHA, 2011).

A Figura 5 ilustra a distribuicdo dos agos inoxidaveis nas diversas aplicacfes. Esses
acos sdo utilizados nas industrias alimenticia, de bebidas, farmacéutica, hospitalar, quimica,
petrogquimica, de papel e celulose, transportes, aeroespacial, de dleo e gas e outras. Dentre as
aplicacBes do inox austenitico tipo 304/304L nessas industrias, encontram-se os tubos de
conducéo e as chapas usadas para fabricacdo de equipamentos como colunas, reatores, vasos

de armazenamento de processo, permutadores de calor, filtros, tanques, outros.

Figura 5 - Aplicacles dos acos inoxidaveis em 2018
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Fonte: (ISSF, 2019, adaptado).
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A Figura 6 mostra o comparativo de crescimento entre 0s principais materiais
utilizados no mercado industrial, onde se vé que a producdo do aco inoxidavel no periodo de
1980 a 2018 teve um crescimento anual médio de 5,4%, o que representa mais que o dobro do
crescimento médio anual de 2,54% na producdo dos demais materiais comercializados no
mundo (ISSF, 2019).

Figura 6 - Crescimento anual médio da producdo dos materiais no periodo de 1980 a 2018.
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Fonte: (ISSF, 2019) adaptado.

Acos inoxidaveis austeniticos sdo os “burros de carga” das industrias nucleares
devido & sua elevada resisténcia a corroséo, além da alta resisténcia mecénica e resisténcia a
fluéncia a temperaturas elevadas (KUMAR et al, 2019).

Nas empresas quimicas e petroquimicas, a maioria das tubulacbes e equipamentos
fabricados em inox austenitico utilizam as especificagdes 304/304L ou 316/316L, sendo que,
entre essas duas, ha a predominancia dos inox 304/304L. Um exemplo real disso é mostrado
na Tabela 1, onde a Unidade Al da Empresa A possui 28,9% das tubulacbes em inox
304/304L, ao passo que o inox do tipo 316/316L, possui 9,8%. Outro exemplo real sdo as
fabricas de eteno, onde s&o utilizadas tubulagdes construidas de material 304/304L em quase
sua totalidade das linhas austeniticas para os gases do processo de aromaticos, principalmente

0S criogénicos.
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Tabela 1- Quantidade de ativos de equipamentos e tubula¢es da Empresa A.

ATIVOS DA EMPRESA A

PLANTA  EQUIPAMENTOS (risieiins)  austenimico %
UNIDADE Al 1057 6667 2502 37,5%
UNIDADE A2 358 2959 987 33,4%
UNIDADE A3 163 975 18 1,8%

TOTAL 1578 10601 3507 33,1%

OBS: Nomes e detalhes da Empresa A mantidos sob confidencialidade.

Fonte: Autor.

Diante da quantidade de equipamentos e tubula¢des construidos em aco inoxidavel
austenitico do tipo 304L, este material foi o selecionado para o estudo dessa pesquisa.

Nas normas de materiais como a ASTM, a Deutsches Institut fir Normung (DIN), a
British Standard (BS) e outras, existem uma grande variedade de acos inoxidaveis
austeniticos. Somente a ASTM traz mais de 80 tipos diferentes de acos inoxidaveis, sendo que
0s tipos convencionais costumam ser classificados em trés grupos principais, de acordo com
sua microestrutura cristalina predominante na liga a temperatura ambiente:

e Austeniticos: formado basicamente de ligas Fe-Cr-Ni e s@o ndo temperaveis;

e Ferriticos: composto basicamente de ligas Fe-Cr e sdo ndo temperaveis;

e Martensiticos: composto basicamente de ligas Fe-Cr e sdo temperaveis.

Existem acos inoxidaveis com microestrutura cristalina mista, do tipo intermediaria
ferritico-austenitica e ferritica-martensitica. Além dos tipos convencionais, tem sido
apresentados acos inoxidaveis especiais, como 0s acos duplex austeno-ferriticos,
desenvolvidos para se obter maior resisténcia mecanica aliada a resisténcia quimica
(TELLES, 2011).

A Figura 7 ilustra esses principais tipos, suas aplicacdes e especificacdes.



Figura 7- Principais grupos de agos inoxidaveis, seus tipos e aplicagdes.
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Fonte: Autor.
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A producdo dos agos inoxidaveis austeniticos, representa mais de 50% do total

produzido, conforme o gréafico da Figura 8 (ISSF, 2019), que mostra a producdo anual dos

principais tipos de acos inoxidaveis, no periodo de 2008 a 2018.

Figura 8 - Producdo anual dos agos inoxidaveis por grupo.

2008 2009 2010

Ajustes com os dados da China de 2011.

2011 2012 2013 2004 2015 2016 2017

AUST. SERIE 200 INOX SERIE 400

Fonte: (ISSF, 2019, adaptado)
A Série 300 da ASTM abrange os a¢os com 16% a 25% de cromo e 8% a 22% de
niquel, tendo ainda pequenas quantidades de outros elementos de liga.

al a2 Q3 Q4 2018

OUTROS
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A Tabela 2 mostra a composi¢cdo quimica desses principais grupos de agos
inoxidaveis, onde os teores de cromo variam de 12% a 28% e os de niquel, de 1,25%, (para o

aco inoxidavel martensitico) a 26% (para o austenitico).

Tabela 2 - Composicao quimica dos principais grupos de agos inoxidaveis.

FAIXA DE COMPOSICAO . .
TIPO DE ACO . TEMPERAVEL MAGNETICO
% C % Cr % Ni
<0,08 12-14 -
FERRITICO <0,10 16-19 - NAO SIM
<0,25 24-28 -

>0,09 12-14 -

MARTENSITICO SIM SIM
0,17 16-18 1,25-2,5

AUSTENITICO-FERRITICO <0,10 24-27 4,5-7 NAO SIM

AUSTENITICO <0,10 16-26 7-26 NAO NAO

Fonte: (MODENESI, 2014).

Principais elementos de liga dos acos inoxidaveis:

e Ferritizantes — também denominados alfagenos, favorecem a formacéo e

estabilizam a ferrita (fase alfa a): Cr, Si, Al, Mo, W, Ti, Nb;

e Austenitizantes — também denominados gaméagenos, favorecem a formacéo e

estabilizam a austenita (fase gama y): Ni, Mn, N, C, Cu, Co.

O grau de atenuacdo do sinal do ultrassom nas soldas de acgos inoxidaveis
austeniticos € determinado por dois fatores principais: a velocidade de resfriamento e,
principalmente, pela composicdo quimica presente nos metais de base soldados.

A Tabela 3 traz o qualitativo das principais propriedades mecanicas e quimicas das

fases microestruturais dos acos inoxidaveis austeniticos.

Tabela 3 - Principais propriedades mecanicas das fases microestruturais dos acos inoxidaveis.

" N - " " RESISTENCIA A ALTA "

CLASSE RESISTENCIA A CORROSAO  RESISTENCIA MECANICA YRR RESISTENCIA AO IMPACTO
AUSTENITICOS EXCELENTE BAIXA EXCELENTE EXCELENTE
FERRITICOS MEDIA BAIXA BOA MEDIA
MARTENSITICOS MEDIA EXCELENTE MEDIA BAIXA

Fonte: Autor.
Segue a Tabela 4 com a composicdo quimica dos principais acos inoxidaveis

austeniticos. O Anexo XVIII mostra os principais efeitos dos elementos quimicos na
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microestrutura metalUrgica dos acos inoxidaveis austeniticos, o que ajuda a entender os

fendmenos conhecidos que ocorrem nesse tipo de aco.

TIPO

304
304L
316
316L

c max.

0,08
0,03
0,08
0,03

Fonte: (ASME, 2017).

Tabela 4 - Composic¢ao quimica dos principais agos austeniticos.

Mn max.

2
2
2
2

Si

max.

1

1
1
1

P max.
0,045
0,045
0,045
0,045

s max.

0,03
0,03
0,03
0,03

Cr

18,00 a 20,00
18,00 a 20,00
16,00 a 18,00
16,00 a 18,00

Ni
8,00 a 10,50
8,00a 12,00
10,00 a 14,00
10,00 a 14,00

2,00a 3,00
2,00a 3,00

NZ max.

0,1
0,1
0,1
0,1

Em relacdo a quantidade de carbono, distinguem-se trés principais grupos de

austeniticos:

e Acos de carbono normal: com até 0,08% de C. Ex.: tipos 304, 316, 321, 347, cujo

limite de resisténcia minimo é de 53 kgf/cm?;

acos

Acos de baixo carbono: com até 0,04% de C, designados na norma de materiais

ASTM pela letra L de low (carbon) ap6s o numero da especificacdo. EX.: tipos

304L, 316L, 321L, 347L, com menor resisténcia mecanica, porém com maior

resisténcia quimica a corroséo;

Acos de carbono controlado, denominados pela letra H apdés o numeral da

especificacdo ASTM, para 0s quais sao limitados tanto o teor maximo de carbono,

em 0,10%, quanto o minimo, em 0,04%. Esse tipo de aco é submetido a um

tratamento especial, para a obtencdo de grdos grossos, de modo a adquirir uma

maior resisténcia a fluéncia.

Esses acos apresentam estrutura cristalina cubica de face centrada (CFC) e possuem

altos teores de elementos estabilizadores da austenita. Tais acos tém grande ductilidade e

tenacidade, além de boa soldabilidade, mas, no entanto, sdo susceptiveis a corrosao

intergranular.

A aparéncia externa de todos 0s acos inoxidaveis € praticamente a mesma e, por este

motivo, torna-se dificil a distingdo entre os tipos diversos de acos inoxidaveis.

Os acos inoxidaveis austeniticos apresentam uma microestrutura formada por Ferro

Gama (FeY) em qualquer temperatura, ndo tendo, assim, a transformacéo de fase. A fase foi
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denominada em homenagem a um metallrgico inglés, sir William Chandler Roberts-
Austen (1843-1902) (ROBERTS-AUSTEN, 2013).

Dessa forma, ndo sdo temperdveis por tratamento térmico, porém, podem ser
endurecidos por martelamento ou trabalho de deformacdo a frio. Essa estabilizagdo da
austenita é obtida através da adi¢do de, no minimo, 7% de Ni e Mn; o acréscimo de pequenas
quantidades de nitrogénio também contribui para esse fenémeno (TELLES, 2003).

Um dos problemas dos a¢os inoxidaveis austeniticos é o da a¢do corrosiva provocada
pelo anion cloreto, CI(-). Dependendo da concentracdo de cloretos no meio, da temperatura e
do pH, trés formas de corrosdo podem ocorrer: por pites, por frestas e sob tenséo. Dessas trés
formas de corrosao, os ferriticos também sdo propensos as duas primeiras e podemos dizer
que, em geral, os austeniticos possuem melhor resisténcia que os ferriticos as corrosdes por
pites e em frestas (devido a acdo do niquel, que favorece a repassivacdo do material nas
regibes onde o filme passivo foi quebrado por estas formas de corroséo), ao passo que 0S
ferriticos sdo imunes a CST (GENTIL, 2011).

A Tabela 5 mostra as principais caracteristicas do aco inoxidavel austenitico.

Tabela 5- Caracteristicas do ago inoxidavel austenitico.

CARACTERISTICAS DOS AGCOS AUSTENITICOS

v Boa relagéo custo/beneficio v’ Elevada tenacidade

v’ Elevada resisténcia a oxidagédo e a corrosdo v’ Elevada ductilidade

v"Nédo magnéticos v’ Boa soldabilidade

v/ Boa resisténcia mecanica v’ Alta durabilidade

v’ Resistencia a altas temperaturas v Indicado para servigos de criogenia

v Varias possibilidades de acabamentos v" Facil higienizacao pela baixa rugosidade
superficiais superficial

v Nao endureciveis por vari¢Ges de
temperatura, mas, sim, por trabalho a frio
Fonte: (PADILHA, 2011).

v/ Boa usinabilidade

2.2SOLDAGEM DE ACOS INOXIDAVEIS AUSTENITICOS

De uma forma geral, pode-se definir soldagem como a unido de dois componentes de
modo a manter a continuidade das propriedades mecéanicas dos mesmos. A American Welding

Society (AWS) estabelece o conceito de soldabilidade como sendo a capacidade de um
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material, normalmente metalico, ser soldado nas condi¢es de fabricacdo impostas por uma
estrutura especifica, projetada de forma adequada e de se comportar adequadamente em
Servico.
Deste altimo, pode-se extrair a seguinte pergunta: 0 que é necessario para se obter
uma solda adequada? Em resposta répida e l6gica, é importante conhecer os materiais € como
eles se comportam a nivel microestrutural, quando submetidos a elevadas temperaturas, o que
pode ser formado e quais as consequéncias disso tudo no que se refere as propriedades
mecanicas da solda. Por outro lado, deve-se conhecer, também, os processos de soldagem
com suas variaveis e implicaces causadas por cada parametro de soldagem.
O que se busca com o processo de soldagem é uma junta soldada com caracteristicas
semelhantes aos dos metais de base do projeto para o qual foram designados. Contudo, no
processo de soldagem a arco elétrico ocorre a fusdo tanto do metal de solda, quanto dos
metais de base e essa mudanca da fase solida para a liquida resulta ndo s6 em microestruturas
distintas entre esses componentes, como também, pode introduzir descontinuidades do tipo
trincas, inclus@es, vazios, etc. Dai surge a importancia do conhecimento cientifico citado no
paragrafo acima (MODENESI, 2014).
Segundo Modenesi, apesar de ser suscetivel a trinca a quente, a soldabilidade dos
acos inoxidaveis austeniticos é considerada boa, pelos motivos abaixo:
e Nao ha formacéo de martensita;
e Boa tenacidade, semelhante ao do metal de base;
e Baixa sensibilidade a formacéao de poros;
e Sem tendéncia de trinca causada por hidrogénio, conhecidas, também, como
trinca a frio, uma vez que nao ha transformacéo da austenita em martensita, aliada
a sua boa tenacidade;

e Nao requer pré ou pés-aquecimento durante a execucao da soldagem;

e Dispensa o tratamento térmico de alivio de tensdes (pos-soldagem);

e Facil soldagem, sem maiores complexidades para a realizacao da solda.

Apesar destas vantagens, requerem cuidados especiais para se evitar mecanismos de
danos que comprometam a qualidade das soldas. Somado a isso, deve-se considerar as
propriedades fisicas especificas deste material, como menor temperatura de fusdo, menor

condutividade térmica, maior coeficiente de expansdo térmica e maior resisténcia elétrica.
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Devido as caracteristicas acima, recomenda-se realizar a solda com menor corrente
de soldagem para menor aporte térmico (heat input), maior velocidade de deslocamento,
melhor fixacdo das pecas a serem soldadas, principalmente para chapas finas (MODENESI,
2014).

O sucesso de uma junta soldada independe do processo de soldagem ser ER ou TIG
ou outro, mas depende, sim, do atendimento a uma combinacdo de requisitos técnicos como:

¢ Registro de Qualificacdo do Procedimento de Soldagem (RQPS);

e Especificacdo do Procedimento de Soldagem (EPS), incluindo-se as técnicas de
soldagem como preparacgéo e limpeza dos metais de base e do metal depositado,
passe oscilante ou estreito, velocidade de deslocamento do consumivel, outras;

e Metal de base com composicdo quimica conforme especificado e sem
descontinuidades;

e Consumiveis de solda aprovados por inspecdo de recebimento (inspecdo visual,
com certificado de qualidade);

e Consumiveis de solda armazenados de forma correta, acondicionados em
embalagem adequada e em ambiente com umidade e temperatura devidamente
controladas;

e Maquina de solda aferida;

e Soldador qualificado de acordo com o ASME Section IX;

e Habilidade e experiéncia do Soldador no tipo de servico a ser realizado.

Dentre os diversos tipos de processo de soldagem para os acos inoxidaveis
austeniticos, os mais utilizados sdo o Shield Metal Arc Welding (SMAW), mais conhecido no
Brasil por eletrodo revestido (ER), o Gas Tungsten Arc Welding (GTAW), conhecido por
TIG (Tungsten Inert Gas) e o Gas-Shielded Metal Arc Welding (GMAW), chamado aqui
apenas de MIG/MAG (Metal Inert Gas e Metal Active Gas). Neste trabalho, foram utilizados
os processos TIG para a chapa de 1/4” de espessura e a combinagdo dos processos TIG e ER
para a chapa de 1/2” de espessura, sendo o TIG na raiz e o ER no enchimento e acabamento.

No campo da metalurgia da soldagem, a depender de sua composicdo quimica, 0
metal de solda pode solidificar-se principalmente em trés microestruturas principais:
completamente austenita, austeno-ferritica ou completamente ferrita. No primeiro caso, a

solda fica sensivel ao aparecimento de trincas durante a solidificacdo e isso pode ser
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minimizado pela selecdo de metal de adi¢do que resulte em 4% a 10% de ferrita na solda a
temperatura ambiente. No caso de projetos para ambientes altamente corrosivos ou de
aplicacbes criogénicas em que ha a necessidade de uma microestrutura completamente
austenita, consumiveis de solda com baixos teores de enxofre e fésforo e uma elevada relacdo
Mn/S devem ser utilizados juntamente com um procedimento de solda que minimize o nivel
de tensdes residuais na solda (MODENESI, 2014).

A Figura 9 associa as regides da solda as suas formacGes microestruturais no metal
de solda dos acos austeniticos, onde se pode ver que, independente da temperatura, a relacdo
Cr/Ni, esta diretamente proporcional a quantidade de ferrita predominante na microestrutura
cristalina da zona fundida, ou seja, quanto maior a quantidade de Cr, maior a de ferrita.

No processo de soldagem TIG, a quantidade de ferrita também estd associada aos
parametros de soldagem como a corrente elétrica e 0 nimero de passes no enchimento do
chanfro (KESSAL et al, 2019).

Figura 9 - As regides da solda e suas formacgdes microestruturais no MS dos austeniticos..
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Fonte: (MODENESI, 2014).

As Figuras 10 e 11 ilustram de forma mais clara o efeito da composi¢do quimica na
morfologia austeno-ferrita, onde a ferrita em espinha € também chamada de vermicular pelo

seu aspecto geométrico e a ferrita em placas é também chamada de laminar ou rendilhada.
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A Figura 10 mostra o efeito da composi¢do na morfologia austenita-ferrita em soldas

de acos inoxidaveis austeniticos, enquanto que a Figura 11 indica as morfologias da ferrita nas

zonas fundidas.

Figura 10 - Diagrama esquematico pseudo-binério do sistema ternario Fe-Cr-Ni.
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Fonte: (MODENESI, 2014).
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Figura 11- Morfologias da ferrita o na zona fundida de acos inoxidaveis austeniticos.
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Os resultados da razdo CrEg/NIEq estdo relacionados com a caracterizagdo
microestrutural e 0 modo de solidificacdo da solda austenitica, que variam com parametros de
soldagem como voltagem, corrente elétrica e velocidade da solda. Outro fator determinante na
microestrutura € o nimero de ferrita (FN), medido através do Ferritoscopio (SOMANI et al,
2019).0 Diagrama de Schaeffler esté representado na Figura 12 e determina as fases presentes
no aco inoxidavel depositado por soldagem, em funcéo dos teores equivalentes de cromo e de
niquel (eixos horizontal e vertical, respectivamente).

A Figura 12 indica as regides suscetiveis a mecanismos de danos, conforme

numerado:

Regido 1: formagéo de trincas de solidificagéo;

Regido 2: fragilizagdo por formacdo de fases intermetélicas entre 450 °C e 900 °C;

Regido 3: fragilizacdo por crescimento de gréos;

e Regido 4: fragilizacéo e fissuracdo por formacéo de martensita.

Figura 12- Mapa das regifes suscetiveis a mecanismos de danos.
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Fonte: (MODENESI, 2014).

Por ser gamageno, uma importante influéncia do carbono nos agos inoxidaveis

austeniticos seria de estabilizar a estrutura austenitica, assim como o manganés, o nitrogénio e
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outros ja citados anteriormente. No entanto, o limite de solubilidade do C é de
aproximadamente 0,05% a 1100 °C e, portanto, teores de C acima disso provocariam a
retirada do cromo e a formacdo de precipitados de carbonetos, de solucdo sélida. Esse
fendmeno é chamado de sensitizagdo (PADILHA, 2011).

O principal mecanismo de dano associado & formacdo de carbonetos de cromo em
acos inoxidaveis austeniticos, principalmente, é o empobrecimento do cromo nas regifes
vizinhas ao carboneto, reduzindo a resisténcia ao processo corrosivo através da chamada
corrosdo intergranular. Esse carboneto nucleia preferencialmente nos contornos de grdo da
austenita, como particulas facetadas ou como uma variedade complexa de dendritas. Essa
precipitacdo podera causar um efeito adverso nas propriedades mecénicas (PADILHA, 2011).

Existem algumas técnicas utilizadas para se reduzir a formagdo de Cr,3Cs (LUZ,
2002).

e Tratamento térmico de solubilizacdo apos a soldagem, onde se aquece toda a
regido da solda a uma temperatura entre 950°C e 1100 °C, seguido por um
resfriamento rapido;

e Utilizacdo de acos com baixo carbono, que pode ser reduzido para teores de
aproximadamente 0,03%. Para uma completa imunidade a corrosdo intergranular,
0 nivel de carbono ndo pode exceder a 0,02%;

e Utilizacdo de elementos quimicos Nb e Ti para estabilizacdo do cromo. O nidbio e
o titdnio formam carbonetos que sdo mais estaveis que Cr3Cs e sédo
preferencialmente combinados com o carbono, diminuindo assim a possibilidade
de haver a nucleacéo do carboneto de cromo;

e Controle da cinética de reacdo do Cr,3Cs — adicionando molibdénio ao aco
inoxidavel austenitico, alonga-se notadamente o tempo requerido para ocorrer 0
fendmeno da dessensitizacgéo.

Na Figura 13 é possivel observar a malha cristalina de um inox 304L como fabricado

(13a) e sensitizado com a presenca de carbonetos de cromo nos contornos dos grdos, em forno
a 675°C por 20h (13b).
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Figura 13— Ago 304L como recebido (13a) e sensitizado (13b) (500X).

Fonte: (LUZ, 2002).

Esse fenémeno representa um fator desfavoravel a inspecdo por ultrassom em juntas
soldadas austeniticas.
Outra caracteristica tipica da zona fundida e da ZTA das soldas dos acos inoxidaveis

austeniticos, que dificulta o ensaio de ultrassom € a anisotropia.

2.2.1 Descontinuidades encontradas nas soldas dos processos TIG e ER

Independente do processo de soldagem, as descontinuidades mais comuns
encontradas nas soldas sdo: porosidade, falta de fusdo, falta de penetracdo, concavidade e
sobreposicao, trincas, mordedura, inclusdo de escdria (apenas no processo ER) e incluséo de
tungsténio, detectada somente no TI1G. Em geral, todas elas sdo causadas por falha humana do
Soldador.

2.2.2 Mecanismos de danos da soldagem de austeniticos

Ferraresi estudou alguns mecanismos de danos especificos de soldagem em acgos

inoxidaveis austeniticos, a saber.
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a) Trincas de Solidificacdo

Os principais fatores que afetam a integridade da solda, quanto as trincas de
solidificacéo, também chamadas de trincas a quente, séo:
e a estrutura de solidificacdo: quanto maior o teor de ferrita, maior a resisténcia as
trincas de solidificagéo;
e 0 nivel de impurezas: as soldas com solidificacdo em austenita primaria precisam
ter teores inferiores a 100 ppm de P (fésforo) e S (enxofre);
e as tensdes desenvolvidas na solda durante a solidificacdo da poga de fusdo: para
acos de solidificagdo completamente austenitica, é recomendado uma relacdo de
Mn/S (manganés/silicio) maior que 35, a fim de se evitar a fissuragdo a quente,
uma vez que 0 manganés combina com o enxofre, formando um sulfeto de maior
temperatura de solidificagéo.
Um estudo realizado sobre o efeito dos carbonetos nas trincas de solidificacéo,
concluiu que, quanto maior a quantidade e mais rapida a formacéo dos carbonetos, maior a
suscetibilidade a trincas, sendo que a temperatura inicial para a formacéo da fase secundaria

na solidificacdo varia em funcdo do tipo do elemento de liga (KADO et al, 2020).

b) Corrosdo Intergranular

As soldas de materiais austeniticos ndo estabilizados sdo suscetiveis a corroséo
intergranular, causada pela precipitacdo de carbonetos de cromo nos contornos de gréo. As
regibes mais sensiveis sdo as que permanecem maior tempo a temperaturas em torno de 500
°C e 700 °C e a severidade ¢ tanto maior, quanto maior for o teor de carbono e a agressividade
do meio.

Os acos austeniticos com teores de carbono de até 0,03% ou 0s que sao estabilizados

ao nidbio ou titanio sdo, em geral, imunes a este tipo de mecanismo de dano.

c) Fissuracdo por Corrosao sob Tensdo (CST)

A CST pode ocorrer nos agos inoxidaveis austeniticos sujeitos a tensdo de tracéo e a

ambientes corrosivos contendo cloretos. Esse tipo de corrosdo € caracterizado por trincas
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intergranulares, ramificadas, que podem surgir em pouco tempo quando o material esta em
contato com solugdes concentradas a temperaturas elevadas ou em mais tempo, no caso
inverso, em solucdes diluidas a temperaturas mais baixas.
Ferraresi conclui que os agos ferriticos ou austeno-ferriticos tem melhor resisténcia
do que os austeniticos apenas e, também, que os agos com teores de Ni (niquel) acima de 40%
ou abaixo 5% sdo mais resistentes a esse tipo de corrosao.
Dessa forma, as técnicas recomendadas para se evitar a CST sdo:
e Tratamento térmico de alivio de tensfes a uma faixa de temperatura entre 900 °C
e 1000 °C, com resfriamento forgado para se evitar a precipitacdo de carbonetos
de cromo;
e Substituicdo dos acos inoxidaveis austeniticos por ligas mais ricas em Ni ou por
acos inoxidaveis ferriticos ou duplex;
e Eliminacdo do componente ambiental critico;

e Controle da energia de soldagem para reduzir as tensdes residuais da solda.

2.2.3 Sensitizacao

Os acos inoxidaveis austeniticos embora resistentes a corrosdo, sdo susceptiveis a
chamada corrosdo intergranular, causada pelo empobrecimento em cromo das regibes
adjacentes aos contornos de gréo, devido a precipitacdo do carboneto M,3Cg (M = Cr, Fe, Mo).

A sensitizacdo, caracterizada pela precipitacdo de carbonetos de cromo nos contornos
de gréo, ocorre quando um aco inoxidavel austenitico € aquecido a uma faixa de temperatura
de 490 °C a 920 °C, por um periodo de tempo. O tempo e a temperatura podem determinar a
quantidade de carbonetos precipitados. Quando o carboneto de cromo precipita nos contornos
de grdo, a area imediatamente adjacente a esses contornos sofre um empobrecimento de Cr,
tornando o material suscetivel a corrosdo intergranular.

O contorno de grdo é uma regido de diferentes orientacdes cristalograficas, favoravel
a formacdo de campos de segregacdo de varios elementos ou a precipitacdo de componentes
metalicos, como € o caso dos carbonetos de cromo e das fases sigmas. Em funcdo disto, essas
regibes sdo atacadas preferencialmente pela corrosdo. Este tipo de ataque corrosivo €

denominado de sensitizagdo (LUZ, 2002).
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A sensitizacdo também esta associada a trinca de corrosdo sob tensdo intergranular e,
em estudos feitos com a técnica de difracdo de elétrons retro-espalhados (EBSD) em
microscépio eletrénico de varredura (MEV), foi feita uma correlacdo entre contornos de gréos
sensitizado e tamanhos de graos para avaliar o grau de suscetibilidade a trinca de corrosdo sob
tensdo. Nesta pesquisa, 0s tratamentos térmicos foram aplicados para aumentar a resisténcia a

trinca de corrosdo sob tensdo causada por sensitizagdo (RAHIMI et al, 2020)

2.2.4 Fase sigma

Os acos austeniticos, por serem materiais com matrizes ligadas, desenvolvem fases
intermetalicas com caracteristicas de dispersdo para se conseguir alta resisténcia a
temperaturas elevadas. Trés tipos de fases intermetalicas ocorrem mais frequentemente em
acos inoxidaveis austeniticos: fase o, fase y e fases de Laves.

A fase o — mostrada na Figura 14 — é a mais estudada e foi constatada no sistema Fe-
Cr jaem 1907 por Tammann e Treischke, sendo identificada em 1927 por Bain e Griffiths. A
fase o tem estrutura tetragonal com 30 a&tomos por célula unitaria (PADILHA, 2011).

Ela ¢ uma fase com empacotamento determinado por fatores eletrénicos e ocorre
com uma relacao elétron/atomo entre 5, 6 e 7 e relagBes de raio (para sistemas binarios) entre
0,93 e 1,16. Sua cinética de precipitacdo é bastante lenta, pois ela tem dificuldade de
nucleacdo (nucleia sempre incoerentemente com a matriz em locais de alta energia, tais como
juncdes triplas de gréos, contornos de grdo e contornos de macla) e de crescimento (depende
da baixa difusividade dos elementos substitucionais). Como ela ndo dissolve elementos
intersticiais (carbono, boro e provavelmente nitrogénio), hd necessidade do empobrecimento
prévio da matriz nestes elementos (através da precipitacdo de carbonetos e boretos) para sua
posterior precipitacdo (PADILHA, 2011).

A presenca da fase ¢ ¢ indesejada por dois motivos: fragiliza o material e empobrece
a matriz em Cr, Mo, Ti, Nb e V. (PADILHA, 2011), tornando-o suscetivel aos processos de

COorrosao.
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Figura 14- Fase o na interface o/Y de um ago duplex.

Fonte: (LUZ, 2002).

2.2.5 Anisotropia

A malha cristalina, independente do tipo, é composta por uma grande quantidade de
gréos, cujos planos e direcdes cristalinas tém uma orientacdo diferente de grao para grdo, com
diferencas de orientacdo da ordem de dezenas de graus (DIETER, 1981). Esse desalinhamento
dos gréos ocorre durante o crescimento dos mesmos e, por este motivo, as zonas fundidas da
solda sdo mais vulneraveis a esse fenémeno fisico em relacdo aos metais de base, pelo fato de
sofrerem ciclos térmicos da ordem de 2000 °C na poca de fusdo. Porém, o fato de que os
metais de base sofrem apenas o ciclo térmico no seu processo de fabricacdo, ndo € suficiente
para se afirmar que estes sejam isotropicos.

Devido as rapidas taxas de aquecimento e resfriamento do processo de soldagem, a
zona de fusdo mostra propriedades anisotrdpicas nas direcdes da soldagem e a microestrutura
nesta condicao provoca mais transformacdo de austenita em ferrita (LUO; ZHANG, 2019).

Assim como as propriedades mecanicas sofrem influéncia dessa orientacdo espacial,
0 mesmo ocorre com a transmissao do ultrassom nos austeniticos, principalmente quando ha
mais formacdo de ferrita, fato que faz com que haja mais perda de decibéis durante a
realizacdo do ensaio causada pela anisotropia. Um exemplo disso sdo os materiais austeniticos
fundidos que possuam grdos de ferrita e austenita e cujas propriedades mecanicas sao
distintas. Nessa teoria, quanto maior o tamanho do gréo relativo ao comprimento da onda,

maior sera a perda da transmiss@o por atenuacdo causada pela anisotropia (COSTA, 2011).
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2.3 ENSAIOS DE INSPECAO PARA AVALIACAO DA EFICIENCIA DAS JUNTAS
SOLDADAS

Nos projetos dos equipamentos estaticos e de tubulacdes novas em que haja ligacdo
entre chapas ou tubos por meio de solda com penetracdo total, hd uma variavel utilizada para
o célculo da espessura minima requerida, chamada de eficiéncia da junta soldada, que, por sua
vez, € definida de acordo com o risco do fluido do processo ou das condi¢des de operacdo
(temperatura e pressédo) (ASME Section VIII Division 1, 2017, ASME Section VIII Division 2,
2017, ASME B31.3, 2016).

Na manuten¢do das industrias, existe um plano de inspecdo e solda elaborado pelo
time de integridade mecanica da empresa, por recomendacao do time de projeto corporativo
ou pela propria tecnologia industrial utilizada no projeto da planta, pelo qual sdo definidos os
ensaios de inspecao exigidos para as juntas soldadas. O critério utilizado para estabelecer esse
plano também ¢ o risco do fluido do processo ou das condi¢des de projeto e operagdo do
ativo.

Assim, toda e qualquer solda realizada em projetos novos, alteracfes ou reparos de
manutencdo, tanto em equipamentos, quanto em tubulacdes, é submetida a um plano de

inspecdo, pelo qual a eficiéncia da junta soldada pode variar de 70% a 100%.

2.4 GAMAGRAFIA

A descoberta dos Raios “X” pelo cientista Roéntgen em 1895, seguida da descoberta
da radioatividade um ano depois, trouxeram ao conhecimento humano duas novas e poderosas
ferramentas para a ciéncia e tecnologia, cujas potencialidades foram imediatamente
exploradas. O entusiasmo deste pesquisador ndo foi acompanhado por medidas de seguranca
correspondentes e em consequéncia, a historia de aplicacdes das radiacGes ionizantes em
diagnosticos, terapéuticas, de pesquisa e industria esta cheia de casos de danos a saude das
pessoas, doencas e mortes (RALPHO, s.d).

Tornar visivel o invisivel a partir de uma imagem radiografica ainda é o grande
trunfo dessa técnica de inspecdo, capaz de detectar as descontinuidades existentes nos
materiais metalicos como as trincas, imperfeicdes de solda e outras (ABENDI, 2018).

A gamagrafia € entdo usada para detectar variagcdo de uma regido de um determinado

material que apresenta uma diferenga em espessura ou densidade comparada com uma regiéo
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vizinha, em outras palavras, a gamagrafia € um método capaz de detectar descontinuidades
volumétricas com boa sensibilidade, conforme ilustrado na Figura 15 (ANDREUCCI, 2014).

Radiacdo é energia que se propaga a partir de uma fonte emissora através de
qualquer meio. Ela apresenta-se sob a forma de particula atbmica ou subatémica energética
tais como particulas alfa, elétrons, protons, néutrons, etc, que podem ser produzidos em
aceleradores de particula ou em reatores. Essas particulas também podem ser emitidas
espontaneamente de nucleos de 4&tomos radioativos (OKUNO, 2013).

2.4.1 Radiaci0 gama (y)

Apesar dos a&tomos serem eletricamente neutros, outras forcas atuam na estrutura dos
mesmos, como as que mantém unidas as particulas que formam seus nucleos. Se estas forcas
permanecem em equilibrio, diz-se que o &tomo ¢ estavel. Contudo, se algum fator rompe esse
equilibrio de forcgas, o atomo passa ao estado excitado. Como toda matéria tende a buscar sua
forma mais estavel, o nicleo do atomo excitado elimina o excesso de energia em forma de

radiacdo gama, também chamado de féton.

Figura 15- Técnica de ensaio radiogréafico na industria.

Material a ser Inspecionado

Filme

Fonte

Descontinuidade

Fonte: (ANDREUCCI, 2014).

Assim, pode-se definir radiagdo como uma forma de onda eletromagnética de alta
energia e curtissimo comprimento de onda, e por isto, de grande poder de penetracdo. A

radiacdo ionizante € assim chamada devido a este atomo ser capaz de ionizar qualquer outro,
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arrancando elétrons de sua eletrosfera, onde o ion é todo atomo que, por qualquer motivo,
perde seu equilibrio elétrico e o nUmero de prétons supera o nimero de elétrons. (SILVA,
s.d.)

Define-se “radioatividade” como sendo a emissdo espontdnea de radiagao
corpuscular e eletromagnética por um nicleo atdmico que se encontra num estado excitado de
energia. A radioatividade, na pratica, € um fendmeno de desintegracdo espontanea, também
denominada decaimento. Utilizando-se a velocidade de desintegracdo isto €, o numero de
desintegracGes por periodo de tempo, pode-se medir a intensidade de uma fonte. Esta
caracteristica é causada pela instabilidade da complexa estrutura de um atomo sobre a agdo de
forgas elétricas, magnéticas e gravitacionais. O elemento réadio possui este desbalanceamento
natural emitindo energia na forma de raios-y para alcangar uma condi¢do mais estavel.
Juntamente com 0s raios-y, sdo emitidos as particulas o (alfa) e B (beta). Estas altimas sao
facilmente absorvidas, porém, os raios-y sdo mais penetrantes, pois sua energia € muito alta.

A Figura 16 mostra um desenho esquematico dessas particulas.

Figura 16- Esquema de separacdo das radiacGes alfa, beta e gama.
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Fonte: (ANDREUCCI, 2014).

Por causa do perigo de radiacdo sempre presente, as fontes radioativas devem ser
manejadas com muito cuidado e sdo necessarios aparelhos que permitam guarda-las,
transporta-las e utiliza-las em condicdes de seguranca total. Estes aparelhos consistem de uma
blindagem ou carcaca protetora de chumbo, tungsténio ou Uranio 238. Esta carcaca apresenta
um furo axial, no interior do qual existe um estojo metalico, chamado porta-isétopo, fixado a
um comando mecanico flexivel munido de um pequeno volante ou manivela para manobra a
distancia.

Os detectores eletrdnicos representam um método que permite detectar as radiacdes e

medir sua intensidade e tem como principio, a contagem das ionizagdes provocadas pelas
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radiagdes no ar. Os aparelhos mais utilizados na deteccdo da radiacdo sdo Geiger Mdiller,

camara de ionizacao e contadores proporcionais.

2.4.2 Equipamentos da gamagrafia

Sdo equipamentos portateis, compostos por um irradiador e acessorios, projetados
para permitir a manipulacdo da fonte radioativa a distancia, com seguranca, para fins de
radiografia industrial. Para conducédo da fonte, o equipamento € dotado de conduites metélicos
em forma de espiral, flexiveis e resistentes (tubo guia), que sdo conectados na parte frontal do
irradiador. O controle do conjunto fonte e conexdo — porta-fonte — é feito através de um cabo
de aco reforcado, conectado ao comando.

O nivel de radiacdo na superficie externa dos irradiadores é determinado por normas
internacionais, que também estdo harmonizadas com as normas da CNEN, e deve ser uma das
bases para o projeto do equipamento.

As fontes mais utilizadas para os servicos de gamagrafia industrial sdo dos seguintes
isdtopos radioativos ou radioisotopos: Iridio-192, Selénio-75 e Cobalto-60. A foto da Figura

13 mostra um transdutor de Iridio-192.

Figura 17- Irradiador gama especifico para fontes radioativas de Iridio-192.

Fonte: (ANDREUCCI, 2014).

2.4.3 Filmes radiograficos

Segundo a KODAK (1957, apud LOBERTO, 2007, p. 58), os filmes radiograficos

sdo compostos de uma emulsdo e uma base. A emulsdo consiste em uma camada muito fina,
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com espessura aproximada de 0,25 mm de gelatina, que contém dispersos em seu interior um
grande namero de minudsculos cristais de brometo de prata. Os cristais de brometo de prata
presentes na emulsdo possuem a propriedade de, quando atingidos pela radiacédo ou luz,
tornarem-se susceptiveis a reagir com um produto quimico denominado revelador.

O componente quimico denominado revelador é responsavel por formar a imagem
radiografica, que é formada por areas claras e escuras. A este conjunto de &reas claras e
escuras € chamado de densidade do filme radiografico, definida também como grau de
enegrecimento do filme radiografico.

A classificacdo dos filmes radiograficos é estabelecida em funcéo da velocidade, do
contraste e da granulacdo dos mesmos, conforme apresentado na Tabela 6. Quando a
qualidade for o fator preponderante, deve-se optar por filmes mais lentos, com granulacéo
mais finas. Quando a rapidez na execucéo do teste for mais importante ou quando a peca a ser
radiografada exigir tempos proibitivamente longos, deve-se usar filmes mais rapidos, com
granulacdo mais grossa (SILVA,s.d.).

A norma da Petrobras N-1595 proibe em suas instalagdes que sejam utilizados filmes

classificados como Classe 111 e IV, como isto, fica estabelecida a qualidade minima requerida

com a Classe II.
Tabela 6— Classes de filmes industriais.
TIPO GRANULACIT\O VELOCIDADE CONTRASTE
I MUITO PEQUENA LENTA MUITO ALTO
I PEQUENA MEDIA ALTO
" MEDIA ALTA MEDIO
AY; GROSSEIRA MUITO ALTA MUITO BAIXO

Fonte: ASTM. E-185: Standard practice for design of Surveillance Programs for Light-Water Moderated
Nuclear Power Reactor Vessels. ASTM, 2016.

2.5 INSPECAO POR ULTRASSOM

O ultrassom é uma técnica de ensaio de inspecdo ndo destrutiva, referenciada pelos
cddigos de projeto e de manutencao dos equipamentos e tubulagdes. Desta forma, o ultrassom
¢ um END muito utilizado nas indUstrias para os diversos tipos de materiais, ferrosos e ndo

ferrosos, com a finalidade de garantir a confiabilidade do item avaliado, tanto para fins de
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producdo, quanto para disponibilidade a curto, médio e longo prazo, com as seguintes
aplicagdes principais:
e Medicéo de espessuras;
e Afericdo da integridade mecéanica dos metais de base como chapas laminadas,
metais fundidos ou forjados;
e Avaliacdo da eficiéncia das juntas soldadas nos exames de deteccdo de

descontinuidades fisicas.

Ultrassom é um som ndo audivel para o ouvido humano por serem vibragdes com

frequéncias muito altas, acima de 20 kHz, conforme ilustrado na Figura 18.

Figura 18- Desenho esquematico das frequéncias do som em Hz.
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Fonte: (Quais..., 2019).

2.5.1 Breve histérico do ensaio por ultrassom

Segundo ANDREUCCI (2014), em 1929 o cientista Sokolov fazia as primeiras
aplicacGes da energia sdnica para atravessar materiais metalicos. Em 1942, Firestone utilizaria
0 principio da ecosonda ou ecobatimetro, para exames de materiais. Somente em 1945 o
ensaio por ultrassom iniciou sua caminhada em escala industrial. Foi impulsionado pelas
necessidades e responsabilidades cada vez maiores.

Os principios fisicos do som permanecem inalterados, porém, as inovac@es avancam
a cada dia, e hoje existe um vasto namero de aparelhos com tecnologias diferentes, mas com o

mesmo fundamento técnico para 0 mesmo tipo de exame.
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Nesta linha, o ultrassom é um tipo de ensaio utilizado nas indUstrias para geometrias
complexas, grandes espessuras, materiais diversos, porém, nos dias atuais, a maioria das suas
solicitacGes ainda é para materiais ferriticos ou martensiticos, ficando os agos inoxidaveis
austeniticos com porcentagens minimas de aplicacdo. E é justamente esse 0 ponto de partida
dessa pesquisa, pois, diante de tantos avancos, fica a questdo central: por que ndo investir no
desenvolvimento de outra técnica de inspecdo, diferente da gamagrafia, para avaliacdo da
integridade mecénica de juntas soldadas em aco inoxidavel austenitico, que tragam resultados
confiaveis? Seria um novo método que ndo represente riscos a saude dos trabalhadores e isso

representaria uma mudanca de cultura que, certamente, traria resisténcias.

2.5.2 Principios fisicos do ultrassom

O som é um fendmeno da natureza que, ao atuar em um determinado material,
mediante vibragdes, produz ondas sonoras de determinadas frequéncias que se propagam em
meios solidos, liquidos ou gasosos, mas nunca no vacuo.

Onda é um movimento causado por uma perturbacéo, e esta se propaga através de
um meio. Um exemplo classico de onda € quando se joga uma pedra em um lago de aguas
calmas, onde o impacto causa uma perturbagdo na agua, fazendo com que ondas circulares se
propaguem pela superficie da agua. Também existem ondas que ndo podemos observar a olho
nu, como, por exemplo, ondas de radio, ondas de televisdo, ondas ultravioletas e microondas
(ANDREUCCI, 2014).

As ondas sdo classificadas em dois tipos principais:

e Ondas mecénicas: sdo ondas que necessitam de um meio material para se
propagar, ou seja, sua propagacao envolve o transporte de energia cinética e
potencial e depende da elasticidade do meio. Por isto ndo é capaz de propagar-se
no vacuo. Alguns exemplos sdo 0s que acontecem em molas e cordas, sons e em
superficies de liquidos (ANDREUCCI, 2014);

e Ondas Eletromagnéticas: sdo ondas geradas por cargas elétricas oscilantes e sua
propagacdo ndo depende do meio em que se encontram, podendo propagar-se no
vacuo e em determinados meios materiais. Alguns exemplos sdo as ondas de
radio, de radar, os raios x e as microondas (ANDREUCCI, 2014).
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A técnica da inspecdo por ultrassom é realizada através de ondas ultrassonicas, do
tipo acusticas, geradas por transdutores construidos a partir de materiais piezoelétricos. Ao
penetrar no material inspecionado, a energia acustica causa vibracdo e, desta forma, faz com
que as particulas que o compdem executem um movimento oscilatério de ida e de volta em
torno de sua posicdo de equilibrio, nos diversos sentidos e, assim, o deslocamento de uma
particula provoca o deslocamento de suas vizinhas de modo a “varrer” toda a espessura que se
deseja inspecionar até o final ou até detectar alguma descontinuidade, quando a mesma
retorna. Essa repeticdo periddica das vibragdes durante um intervalo de tempo ocorre a uma
frequéncia a partir de 500.000 Hz (ou 0,5 MHz), sendo que a utilizacdo desta tecnologia situa-
se entre 1 a 25 MHz, sendo um Hertz (Hz) igual a um ciclo por segundo (1 Hz = 1 c/s)
(GLOBAL END, 2016).

As ondas acusticas podem ser classificadas em quatro tipos: (LOBERTO, 2007)

a) Ondas longitudinais (ondas de compressao);

b) Ondas transversais (ondas de cisalhamento);

¢) Ondas superficiais (ondas de Rayleigh);

d) Ondas superficiais (ondas de Lamb).

Obs: as ondas superficiais ndo estdo contempladas neste trabalho.

a) Ondas longitudinais (ondas de compressdo): uma onda longitudinal é obtida
quando as particulas de massa proximas a superficie sdo impulsionadas na direcao
de propagacdo da onda. A Figura 19 mostra a propagacdo da onda longitudinal

€m um corpo de massa.

As zonas de compressdo e de diluicio movem-se através do corpo de prova com
certa velocidade “V”, denominada velocidade da onda longitudinal. Esta velocidade do som ¢
uma constante de cada material, isto €, ela difere de acordo com o material no qual a onda
propaga. Assim ela pode ser considerada constante em um material homogéneo (SANTIN,
2003).
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Figura 19- Propagagdo de uma onda longitudinal em um corpo de massa.

esmune_ I M I e )

Fonte: (ANDREUCCI, 2014).

b) Ondas transversais (ondas de cisalhamento): Uma onda transversal é gerada
quando as particulas de massa proximas a superficie sdo impulsionadas em uma
direcdo perpendicular ao da propagacdo. A Figura 20 mostra a propagacao da

onda transversal em um corpo de massa.

Figura 20- Propagacédo de uma onda transversal em um corpo de massa.

Fonte: (ANDREUCCI, 2014).
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Observando-se 0 movimento dindmico das ondas transversais, verifica-se que o pico
da onda bem como o seu vale permanece a uma distancia constante durante o seu movimento
através do corpo de ensaio, sendo o comprimento de onda (L) transversal igual a esta
distancia. Analogamente, para as condi¢bes das ondas longitudinais, a distancia entre duas
zonas de compressdo determina o comprimento de onda (SANTIN, 2003).

Da mesma forma como ocorrem nas ondas longitudinais, a velocidade das ondas
transversais € uma constante do material, porém em todos os meios as velocidades das ondas

transversais e longitudinais diferem largamente, conforme mostrado na Tabela 7.

Tabela 7- Velocidades em ondas longitudinais e transversais de alguns materiais.

VELOCIDADES EM ONDAS LONGITUDINAIS E TRANSVERSAIS

ONDAS ONDAS
MATERIAL LONGITUDINAIS TRANSVERSAIS

(m/s) (m/s)
AR 330 -
ALUMINIO 6300 3100
COBRE 4700 2300
OURO 3200 1200
ACO 5900 3200
ACO INOXIDAVEL AUSTENITICO 5800 3100
NYLON 2600 1100
OLEO (SAE30) 1700 -
AGUA 1480 -
PRATA 3600 1600
TITANIO 6100 3100
NIQUEL 5600 3000
ACRILICO 2700 1100
FERRO FUNDIDO 4800 2400

Fonte: (ANDREUCCI, 2014).
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2.5.2.1 Frequéncia, velocidade de propagacdo e comprimento de onda
A Equacdo 1 traz a relacdo entre os parametros frequéncia (f) e velocidade de

propagagdo (V) para o calculo do comprimento de onda (1), uma vez que, tanto a velocidade,

quanto a frequéncia sdo conhecidas.

o))

>
[

Esse comprimento de onda é importante por ser associado ao tamanho da
descontinuidade a ser detectada. Em geral, a menor dimensdo de um defeito deve ser da
ordem da metade do comprimento de onda calculado ou A/2 (ANDREUCCI, 2014).

A velocidade do som é uma constante que independe do comprimento da onda e da
frequéncia, porém varia em funcéo da densidade e da elasticidade do meio onde as ondas se
propagam, sendo tanto maior, quanto mais elastico for o material e inversamente proporcional
a densidade. Assim, aumentando o modulo de elasticidade (mantida constante a densidade) a
rapidez de propagacdo aumenta; aumentando a densidade (mantido constante o mddulo de
elasticidade) a rapidez de propagacédo diminui (ANDREUCCI, 2014).

Um exemplo disso é a velocidade de propagacdo do som no ar ser menor do que na
agua, porque a densidade da agua é cerca de 1000 vezes maior do que a do ar, enquanto que 0
mddulo de elasticidade da agua é mais de 1000 vezes maior do que o do ar. Ou seja, o fato de
gue a agua € menos compressivel do que o ar (tem mddulo de elasticidade maior do que o do
ar) compensa e excede o efeito da densidade.

No caso do aco inoxidavel austenitico, teremos os valores minimos de
descontinuidades detectaveis indicados nas Tabelas 8 e 9, para ondas longitudinais e

transversais, respectivamente.
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Tabela 8- Comprimentos minimos de detectabilidade das descontinuidades para ondas longitudinais.

VELOCIDADE FREQUENCIA COMPRIMENTO DE MENOR DEFEITO
LONGITUDINAL (m/s) (MHz) ONDA (mm) (mm)
5800 1 5,80 2,90
5800 2 2,90 1,45
5800 3 1,93 0,97
5800 4 1,45 0,73
5800 5 1,16 0,58

Fonte: (LOBERTO, 2007).

Tabela 9— Comprimentos minimos de detectabilidade das descontinuidades para ondas transversais.

VELOCIDADE FREQUENCIA COMPRIMENTO DE MENOR DEFEITO
TRANSVERSAL (nmV/s) (MHz) ONDA (mm) (mm)
3100 1 3,10 1,55
3100 2 1,55 0,78
3100 3 1,03 0,52
3100 4 0,78 0,39
3100 5 0,62 0,31

Fonte: (LOBERTO, 2007).

2.5.2.2 Atenuacdo sbnica no austenitico

A atenuacdo € a diminuicdo da intensidade do feixe sonoro através da perda de
energia causada por varios fatores como absorcéo e dispersdo, por exemplo, ao atravessar um
determinado material.

A absorcdo e a dispersdo representam perdas na transmissdo do feixe sénico e sdo
duas das principais causas da atenuacao sonica que, na pratica, pode ser visualizada na tela do
aparelho do ultrassom, onde as alturas dos ecos diminuem com a distancia percorrida pela
onda (ANDREUCCI, 2014).

A atenuacdo é menor, também, quando o tamanho do grdo é pequeno, porque um
fator predominante na medicdo da atenuacdo é a relacdo entre o comprimento da onda do
ultrassom e o tamanho do grdo do material (GOPICHAND, 2012 apud RAMON, 2013).

A Tabela 10 mostra valores obtidos em pesquisa realizada com o ago inoxidavel
austenitico 316L-CR, na condi¢do de como recebido, e 0 316L-1100, tratado termicamente a
1100 °C durante 15 min, cujo tamanho de grdo foi maior que o primeiro. Isto comprova que a

atenuacédo sbnica esté correlacionada ao tamanho do gréo (FARIA et al, 2012).
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Tabela 10 - Resultados da atenuagéo x tamanho de grdo:

TAMANHO DO GRAO ATENUACAO

MATERIAL TEMPERATURA (°C
Q) (um) (dB/mm)
; COMO RECEBIDO 36,16 £+ 6,37 0,076
AUSTENITICO 316L
1100 73,35 + 20,22 0,72

Fonte: (FARIAS et al, 2012).

Ruidos excessivos podem ser provenientes de reflexdes dos contornos de grdos na
zona fundida e na ZTA, que no caso dos acos inoxidaveis austeniticos tendem a ser grandes e
anisotropicos. Quando a quantidade de energia refletida nos contornos de grdos é
aproximadamente 10% da quantidade de energia refletida dos furos padrbes (& 2,4 mm),
significa que o tamanho de grdo é da ordem de 0,024 mm e, consequentemente, uma
microtrinca com dimens6es da mesma ordem poderia ndo ser detectada (COSTA, 2011).

A atenuacdo € um limitante para se examinar uma junta soldada de material
austenitico, e pode até inviabilizar essa inspecdo, principalmente para pecas fundidas, que sao
exemplos classicos desta dificuldade. A Tabela 11 apresenta alguns valores de atenuacgéo, de

acordo com o processo de fabricacdo do material a ser examinado (LOBERTO, 2007).

Tabela 11- Valores de atenuacdo para acos Cr-Ni para trés processos de fabricacéo.

MATERIAL DE ACO ATENUACAO SONICA
Cr-Ni (dB/mm)
FORJADOS 0,009 a 0,010
FUNDIDOS 0,040 a 0,080
LAMINADOS 0,018

Fonte: (RAMON, 2013).

2.5.2.3 Absorcédo

Absorcdo é o processo pelo qual a onda sonora perde energia ao atravessar um meio
ou ao chocar-se com outra superficie. E a energia cedida pela onda para que cada particula do
meio execute um movimento de oscilacdo e transmita a vibracdo as outras particulas vizinhas.
A combinacdo de material e geometria pode possibilitar a criagdo de meios nos quais a
absorcdo é total (LOBERTO, 2007).
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2.5.2.4 Dispersao

Essa perda deve-se, principalmente, & heterogeneidade da matéria, que contém
interfaces naturais da sua prépria estrutura ou do processo de fabricacéo a que foi submetida,
como presenca de graos de ferrita e de austenita na mesma malha cristalina (ANDREUCCI,
2014).

No caso de sinais ultrassonicos, o pulso é transmitido sem sofrer distor¢fes quando o
material ndo é dispersivo. Um meio € considerado ndo dispersivo quando a forma da onda e a
velocidade ndo se alteram a medida que a mesma se propaga. Exemplos de ondas que nao
sofrem disperséo séo as ondas sonoras no ar. Em meios densos como a &gua e 0s metais, as
ondas apresentam sinais de dispersao.

Desta forma, a dispersdo so ocorre quando algumas frequéncias do pulso inicial séo
atrasadas em relacdo as outras, devido a variagdo da velocidade de propagacdo do espectro

das frequéncias do pulso inicial em meios dispersivos (GLOBAL END, 2016).

2.5.2.5 Divergéncia

A divergéncia é outro fenémeno fisico responsavel pela perda de parte da intensidade
ou energia sbnica, que ocorre a medida que afastamos a fonte emissora das vibracdes
acusticas e que pode ser observado quando detectamos um defeito pequeno com feixe
ultrassdnico central do transdutor, em que, nestas condicdes, a amplitude do eco na tela do
aparelno é maxima. Porém quando afastamos o transdutor lateralmente ao defeito, a
amplitude diminui, indicando uma queda da sensibilidade de detec¢do do mesmo defeito. Este

fendmeno ¢ medido pelo fator “k” na férmula da divergéncia e assume valores mostrados na

Tabela 12 (LOBERTO, 2007).
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Tabela 12- Valores de “k” em fungéio da redugéo da intensidade sbnica.

K % Db
0,37 71 - 3,0
051 50 -6,0
0,70 25 -120
0,87 10 - 200
0,93 6 -240
1,09 1 - 40,0
1,22 0 0,0

Fonte: (ANDREUCCI, 2014).

A Figura 21 mostra a diferenca de sensibilidade (altura do eco de reflexdo) quando
detectamos o defeito com o feixe ultrassonico central (1) e quando detectamos 0 mesmo
defeito com a borda do feixe ultrassonico (2), onde se pode concluir que a detectabilidade de
descontinuidades do primeiro € maior que a do segundo, devido a distancia percorrida do (2)

ser maior que a do (1).

Figura 21- Variacdo da sensibilidade de deteccdo em func¢éo da divergéncia.

i

Fonte: (ANDREUCCI, 2014).
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2.5.2.6 Impedéancia acustica ou efeitos da interface entre os materiais

A impedancia acustica esta relacionada com a resisténcia ou dificuldade do meio a
passagem do som.

Quando introduzimos uma onda ultrassénica em um determinado material e esta
onda atinge uma interface com um segundo material, parte da energia acustica € refletida de
volta ao primeiro meio (reflexdo) e a energia restante é transmitida para o segundo meio
(refragdo). Quando o feixe sonoro atravessa uma interface entre dois meios com a mesma
impedancia acustica, ndo ha reflexdo e a onda é toda transmitida ao segundo meio. O fator
determinante para se obter a relagdo entre a energia refletida e a energia transmitida é a
impedancia acustica dos materiais que compdem esta interface, ou seja, é a diferenca de
impedancia acustica entre dois meios que define a quantidade de reflexdo na interface e a
porcentagem da energia acustica incidente que sera refletida pela interface depende da razéo
entre impedancias acusticas e do angulo de incidéncia (ANDREUCCI, 2014).

A impedancia acustica de um material € definida como o produto da massa especifica

pela velocidade s6nica do material, conforme férmula da Equacéo 2.

Z=pxV )

Onde:
e Z = impedancia acustica (kg / m?s)
e p = massa especifica (kg/m®)

e V =velocidade do som (m/s)

As propriedades acusticas dos metais sdo influenciadas por variacbes na estrutura e
condices metalUrgicas dos materiais.

Uma camada de ar entre o transdutor e a superficie da peca impede que as vibracdes
mecanicas produzidas pelo transdutor se propaguem para a peca em funcdo da impedancia
acustica elevada. Por esta razdo, deve-se usar um liquido que minimize a impedancia,
permitindo a passagem das vibragcdes para a peca. Tais liquidos sdo denominados liquidos

acoplantes.
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2.5.2.7 Fatores de reflexdo (R) e transmissdo (T) em acos inoxidaveis austeniticos

Fator de reflexdo é o nimero que indica, em termos percentuais, qual a quantidade de
energia sdnica que retorna da interface. Indica, portanto, a energia refletida e é calculado pelas
Equacdes 3 e 4.

(2~ 7Y

T 27y ©
_4x(Zx Zy)
T (ZtZ) @

Onde:

R - Reflexdo

T - Transmissao (ou refracdo)

Z1 - Impedancia acustica do material 1

Z?2 - Impedancia acustica do material 2

Toda energia incidente é transformada em energia refletida e transmitida, o
coeficiente pode ser obtido pela relacio R + T = 1. Os coeficientes sdo expressos em
porcentagens. (SANTIN, 2003)

Os dados necessarios para o calculo sdo:

Z1 — Meio 1: Aco inoxidavel austenitico ....... 44546 x 106 kg/m’s
Z2 — Meio 2: Acrilico (interface) .................. 3221 x 106 kg/m’s

Desta forma, tem-se:
R=(44,5- 3,221)2 /(44,5 + 3,221)2 =1703,95/2277,29 = 0,748 = 74,8%

Ou seja, em uma onda ultrassonica incidida com angulo normal em uma interface
acrilico x aco inoxidavel austenitico, 74,8% da onda é refletida e o restante de 25,2% é

transmitida ao terceiro meio, no caso, o ar.
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Desta forma, é possivel calcular os coeficientes de reflexdo e de transmisséo obtidos
em um ensaio por ultrassom com incidéncia normal do feixe sonico em material de ago
inoxidavel austenitico, em que a segunda interface existente é o préprio acrilico existente no
transdutor (SANTIN, 2003).

Os angulos o ¢ f da Figura 22 sdo denominados de primeiro e segundo angulos
criticos, respectivamente, e servem de referéncia para a construcdo de transdutores angulares,
quando se deseja um tipo especifico de propagacdo no interior do material, com o objetivo de
facilitar a interpretacéo dos sinais gerados (FERREIRA, 2013).

Figura 22- Reflexdo e transmissdo das ondas incidentes.

OMDA INCIDENTE

|
|
|
| OMNDA REFLETIDA
|
|

MEIO 1
MEIO 2

ONDA REFRATADA
Fonte: (FERREIRA, 2013).

2.5.2.8 Lei de Snell

A Lei de Snell indica o comportamento das ondas sonicas em interfaces e relaciona
os angulos de incidéncia e de refracdo. Seu objetivo € determinar qual o angulo de um
determinado transdutor para o material que se deseja ensaiar. A Lei de Snell é importante
porque os transdutores normalmente trazem os angulos para o0 aco carbono. Assim, um
transdutor de 45° para o0 ago ndo terd o mesmo angulo para o aluminio. A Equacdo traz a
expressdo matematica da Lei de Snell (LOBERTO, 2007).

sen « = Vi
sen p V2

()

Onde:
e V;— Velocidade do material 1

e V2 —Velocidade do material 2
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2.5.2.9 Acoplantes

A camada de ar existente entre a superficie de contato (sapata) do cabecote e a peca a
ser ensaiada impede que as vibracGes mecanicas produzidas pelo transdutor se propaguem
para a peca, em razdo da diferenca de impedancias acusticas desses materiais. Os acoplantes
utilizados no ensaio de ultrassom objetivam remover a camada de ar (ANDREUCCI, 2014).
Por esta razdo sdo utilizados alguns acoplantes especiais que reduzem esta diferenca
significativamente e permitem a passagem das vibracdes para a peca ensaiada. Estes liquidos
devem ser escolhidos em funcdo do acabamento superficial da peca e das condi¢fes do ensaio
(KRAUTKRAMER, 1981 apud LOBERTO, 2007).

A Tabela 13 mostra a impedancia acustica de alguns materiais e acoplantes.

Tabela 13- Impedancia acustica de alguns materiais e acoplantes.

ACOPLANTE DENSID:ZADE VELOCIDADE DA "\'AA'Z:EJ?;.'ELA

(g/cm?) ONDA (m/s) )
OLEO SAE 30 0,90 1700 1,5x10°
AGUA 1,00 1480 1,48 x10°
GLICERINA 1,26 1920 2,4x10°
CARBOX METIL CELULOSE 1,20 2300 2,76 x10°
AGO 7,70 5900 46 x10°

AROU GAS 0,0013 330 0,00043 x 10°
ACO INOX AUSTENITICO 7,80 5800 45,4 x10°
ALUMINIO 2,70 6300 17,1 x10°
ACRILICO 1,18 2700 3,1x10°

Fonte: (GLOBAL END, 2016).

2.5.3 Principio de funcionamento do ensaio por ultrassom

Seguem as principais etapas que fazem parte da realizacdo de um exame por

ultrassom. A Figura 23 mostra um exame de inspec¢do por ultrassom.
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Figura 23- Funcionamento do ultrassom.
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Fonte: (ANDREUCCI, 2014).

a) O equipamento de ultrassom transmite pulsos sonoros acima de 20 Hz para o
interior do material a ser inspecionado, através do transdutor, o qual possui
cristal(is) piezoelétrico(s);

b) As ondas sonoras deslocam-se pelo material até atingir uma interface, que pode
ser um limite final do proprio material ou uma descontinuidade mecanica ou
alguma falha no material inspecionado;

c) Parte das ondas ultrassonicas é refletida de volta para o transdutor, enquanto outra
parte continua se deslocando até atingir outro limite e ser refletida;

d) As ondas refletidas sdo captadas pelo transdutor e retransmitidas para o
equipamento que as gerou;

e) O equipamento calcula a distancia entre o transdutor e a interface, utilizando-se da
velocidade do som no material e o tempo de retorno do eco, que é geralmente da
ordem de milionésimos de segundo;

f) O aparelho exibe em sua tela as distancias e as intensidades dos ecos;

g) O Inspetor qualificado em Ultrassom lauda o exame realizado através dos picos e

distancias mostradas na tela.
2.5.4 Técnicas da inspecdo por ultrassom

A inspecdo de materiais ou juntas soldadas por ultrassom pode ser realizada através

de dois métodos principais.
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2.5.4.1 Técnica de pulso-eco ou de impulso-eco

Nessa técnica, apenas um transdutor é responsavel por emitir e receber as ondas
ultrassdnicas que se propagam no material examinado. Dessa forma, o Unico transdutor é
acoplado em somente um lado do material, mas permite que seja detectada descontinuidade,
sua profundidade, suas dimens@es e sua localizacdo na peca inspecionada. Esta € a técnica
mais utilizada nas industrias de 6leo e gas, quimica e petroquimica. A Figura 24 mostra um

desenho esquematico desta técnica.

Figura 24- Técnica do US pelo Impulso-Eco.

Fonte: (GLOBAL END, 2016).

2.5.4.2 Técnica de transparéncia

A técnica de transparéncia utiliza dois transdutores separados, um transmitindo e
outro recebendo as ondas ultrassénicas, conforme mostrado na Figura 25. Nesse caso, faz-se
necessario acoplar os cabecotes nos dois lados da peca, de forma perfeitamente alinhados. Ao
contrario do método de pulso-eco, neste tipo de inspecdo ndo € possivel determinar a posicao
da descontinuidade, sua extensdo ou sua localizacdo na peca examinada. E somente um ensaio

do tipo passa-ndo-passa.
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Figura 25- US pela técnica de transparéncia.

Emissol
e

Recaptor

Fonte: (GLOBAL END, 2016).

2.5.5 Equipamento do ultrassom

por:

O aparelho utilizado no ensaio por ultrassom é um tipo de osciloscépio e é composto

Temporizador eletronico: aciona o gerador de pulsos em intervalos regulares de
tempo, a0 mesmo tempo em que ativa o circuito de varredura;

Circuito gerador de tempo: emite a sequéncia basica de sinais eletronicos que
sincronizam as demais funcdes;

Gerador de pulsos: recebe os sinais eletrénicos do circuito de geracdo de tempo e
0s converte em pulsos com frequéncia na ordem de microssegundos;

Circuito de varredura: converte os sinais em ondas de tensdo elétrica que
alimentam a linha horizontal da tela do aparelho. E conectado ao mostrador de
sinais.

Amplificador: os sinais elétricos recebidos do transdutor sdo tratados
eletronicamente no aparelho, amplificados e mostrados na tela, de onde os
resultados sdo interpretados;

Tela: onde séo indicados os sinais elétricos, sendo na vertical os de saida e de
retorno do eco, e na horizontal, o do intervalo entre a emissdo e a recepcdao do

pulso;
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e Classificagdo do ensaio pelo tipo de mostrador (tela): A-Scan, B-Scan, C-Scan, P-
Scan, S-Scan;
A Figura 26 ilustra o aparelho de ultrassom e seu funcionamento basico.

Figura 26- Avaliacéo de integridade por ultrassom.

Peca

Tela do Aparelho Transdutor

n\ ;
' !

Descontinuidade

Fonte: (ANDREUCCI, 2018).

2.5.6 Transdutor

Os transdutores tém grande importancia para a obtencdo de resultados confiaveis no
ensaio por meio de ultrassom. Os requisitos para ser considerado um bom transdutor sao: (i)
alta sensibilidade ou alta capacidade de deteccdo de pequenas descontinuidades e (ii) boa
resolucdo, o que significa que ele deve ter capacidade de detectar com precisdo
descontinuidades vizinhas, préximas umas das outras.

Os cristais sao montados sobre uma base de suporte ou bloco amortecedor, que tem a
funcdo de reduzir a vibracdo do cristal, resultando em um pulso mais curto de modo a
possibilitar uma melhor resolucdo do equipamento. Os cristais juntamente com os eletrodos e
a carcaga externa constituem o transdutor, também chamado de cabecote.

A Figura 27 mostra um transdutor angular monocristal para ultrassom industrial e
Seus componentes: carcaga, cristal piezelétrico, amortecedor, elemento de inclinagdo e
conector axial.

A Figura 28 ilustra a realizacdo de um ensaio de ultrassom em uma junta soldada de

aco inoxidavel austenitico.
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Figura 27— Transdutor angular e seus componentes.

A Tabela

frequéncias.

transdutor angular - monocristal
Fonte: (GLOBAL END, 2016)

Figura 28— Realizacdo de END por US Phased Array.

Fonte: (POLIEND, 2017)

14 mostra algumas caracteristicas dos cristais em funcdo se suas



Tabela 14- Comparativo dos cristais pela frequéncia em MHz.

CARACTERISTICAS

RESOLUCAO
PENETRACAO

CAMPO PROXIMO
COMPRIMENTO DE ONDA
ATENUACAO
VELOCIDADE
DIVERGENCIA
SENSIBILIDADE
ESPESSURA DO CRISTAL

Fonte: (ANDREUCCI, 2014).

1 MHz

MENOR
MAITOR
MENOCE.
MAIOR
MENOR

IGUAL
MATOR.
MENOE.
MAIOR

6 MHz

MATOR.
MENOR
MAIOR
MENOR
MATOR.

IGUAL
MENOE
MATOR
MENOR
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A Tabela 15 traz algumas caracteristicas dos principais cristais utilizados para o

ensaio por ultrassom.

Tabela 15- Caracteristicas dos cristais utilizados como transdutores.

CARACTERISTICAS QUARTZO mﬁ}gg DE
EMISSAQ BAIXA BOA
RECEPCAO MEDIA MEDIA
SENSIBILIDADE BATXA ALTA
SOLUBILIDADE NAO NAO
TEMPERATURA CRITICA 576°C 120%
RESOLUCAOQ ALTA MEDIA

Fonte: (ANDREUCCI, 2014).

SULFATO DE

SOLUVEL EM AGUA

LiTIO
MEDIA
BOA
BOA

15°C
ALTA

METANIOBATO

DE CHUMBO ZIRCONATODEFB

BOA
MEDIA
ALTA
NAO
550°C
ALTA

TITANATO

BOA
MEDIA
ALTA
NAO
350°C
MEDIA

Existem quatro tipos principais de cabecotes: normal, angular, duplo cristal e Phased

Array. O foco deste trabalho € o Phased Array.
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2.5.7 Ultrassom por Phased Array

2.5.7.1 Breve historico

A necessidade de melhorar a capacidade de deteccdo das descontinuidades e a
confiabilidade dos resultados, bem como de reduzir o tempo de inspecéo, fez com que fossem
desenvolvidas novas técnicas de ultrassom. Assim, surgiram tecnologias como o Phased
Array e o ToFD (Time of Flight Diffraction).

A técnica do ultrassom por “varredura de fases” ou Phased Array surgiu com uma
patente em 1959 do Tom Brown, para uso na area da medicina laboratorial. No inicio dos
anos 70, foram lancados os primeiros sistemas de Phased Array comerciais para diagnosticos
médicos. Nos anos 80, com o surgimento dos elementos piezoeletronicos compostos, esta
técnica foi introduzida nas empresas do setor industrial, porém, somente nos anos 90, a partir
do desenvolvimento da capacidade computacional, do aumento da velocidade na excitacdo
dos varios elementos e, também, da capacidade de processamento dos dados obtidos nas
varreduras, o ultrassom Phased Array foi consolidado como um novo método de ensaio ndo
destrutivo.

Nessa mesma década surgiram os aparelhos de Phased Array portateis e alimentados
por baterias. Outro avanco foi a transicdo da area analdgica para digital e o desenvolvimento
de microprocessadores embutidos de baixo custo, que permitiram uma nova geracdo de
aparelhos de Phased Array portateis, voltados para a utilizacdo em diversos setores industriais
(FERREIRA, 2013).

2.5.7.2 Ultrassom Phased Array em soldas austeniticas

O ultrassom € uma técnica de ensaio ndo destrutivo (END) previsto no cédigo ASME
Section V, que consiste na inser¢do de ondas mecanicas (acusticas) no meio onde se deseja
realizar a verificacdo da integridade mecéanica. Em meios ferriticos, é possivel a reflexdo e
diagndstico preciso das condicdes fisicas da peca examinada, quanto a presenca de
descontinuidades mecanicas ou mesmo de defeitos (COSTA, 2011).

No exame por US em meio austenitico, ocorrem situacdes antagénicas entre o metal
de base e o metal de solda. No primeiro, ocorre a reflexdo normal e uniforme das ondas

acusticas, sendo possivel realizar a varredura de toda a espessura examinada e, assim, detectar
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as descontinuidades, caso existam. J& no metal de solda, ocorre uma atenuacéo sbnica causada
por fendmenos de anisotropia, tamanho e heterogeneidade dos gréos, decorrentes dos ciclos
térmicos e da propria composi¢do quimica dos metais de base e de solda, que causam uma
impedancia acustica e dispersdo ndo uniforme. Estes fendmenos prejudicam a capacidade de
deteccdo de defeitos na solda.

A incidéncia das ondas transversais sonoras no metal de base (MB) tem reflexdo
normal, uniforme e é conclusiva quanto a presenca de descontinuidades, porém, a incidéncia
dessas ondas no metal de solda (MS) ndo é uniforme, pois ocorre dispersdao das mesmas e
atenuacdo do som, ndo sendo possivel compensar os valores nos resultados porque ndo possui
um comportamento linear. Ocorre também a impedéancia acustica, diretamente relacionada a
energia que serd refletida na interface dos meios em questéo. Isto ocorre porque ha diferencas
nos valores de densidade e velocidade do som nos meios de propagacdo devido as interfaces
metalicas.

No caso do ultrassom convencional A-Scan com ondas longitudinais, em tese, apesar
de ndo haver reflexdo pelas proprias caracteristicas da emissdo das mesmas, as
descontinuidades existentes sdo detectaveis de forma conclusiva, com uma dificuldade: requer
que a cobertura ou o reforco das solda/acabamento seja removido com o uso de
esmerilhadeira (“usinado”), o que ira demandar horas trabalhadas (Hh), ainda mais quando se

tratar de um volume elevado de juntas soldadas.

2.5.7.3 Funcionamento do ultrassom por Phased Array

O principio fisico basilar que rege o funcionamento do ensaio de inspecdo por
ultrassom Phased Array é o mesmo do ultrassom convencional, pois ambas as técnicas sdo
realizadas através de ondas ultrassonicas emitidas e recebidas pelos transdutores. A principal
diferenca no funcionamento destas técnicas é que no Phased Array, o transdutor possui de 8 a
256 elementos, que podem ser excitados isoladamente e em tempos defasados (pulsos). Por
sua vez, o ultrassom convencional dispdes de apenas um ou dois cristais (ou elementos)
(STEIN, 2017).

O transdutor Array é aquele que contém uma quantidade de elementos separados em
uma unica estrutura, conforme mostrado na Figura 29. Phased refere-se a0 modo como esses

elementos s@o pulsados sequencialmente. Um sistema Phased Array, normalmente, toma



74

como base um transdutor ultrassonico especializado que possui muitos elementos individuais
— de 8 a 256 — e que podem ser pulsados separadamente em um padrdo programado. Esses
transdutores podem ser utilizados com varios tipos de calgos, no modo de contato ou em teste
por imersdo. Seu formato pode ser quadrado, retangular ou redondo, e as frequéncias de teste
estdo geralmente entre 1 MHz e 10 MHz.

Assim, o sistema Phased Array permite realizar inspe¢c6es com um Gnico transdutor
ou cabecote, porém com feixe de pontos em varios angulos e varios comprimentos focais,
onde o controle dos angulos de cada elemento e o foco do feixe é feito por software através de
atrasos precisamente controlados, tanto na emissdo quanto na recepcdo do pulso de cada
elemento do feixe. A resposta da imagem em A-Scan é comparavel com aquelas obtidas no
uso do cabecote de angulo fixo e um sistema de pulso-eco convencional. Por sua vez, 0s
dados do A-Scan sdo processados para mostrar imagens da vista superior, lateral, frontal do
volume do material inspecionado. Em adicdo a imagem padrdo, o sistema Phased Array
produz varreduras setoriais ou S-Scan, uma caracteristica unica deste método. O S-Scan é
composto de imagens em tempo real da vista lateral, geradas a partir de um anico local de

inspecdo, sem nenhum movimento do transdutor (GLOBAL, 2016).
Figura 29- Principio de emisséo e recepgdo de pulsos do Phased Array.

Y - *
ransdutor  co.nte de Onda Incidente

Emussdo Pulso
Tngger o
Unidade de mn Unidade de d L 0
Aquisi¢cBo } - Defasagem j [ > A e Descontinuidade
]
e SiNMs Frente de Onda Refletida
Recepcao de Eco
' - A [j
Unidade de i Unidade de :
Aquisicdo - Defasagem : 2 9 * Descontinudade
i

Fonte: (OLYMPUS, 2010).

Pulso e recepcdo de um sistema Phased Array de elementos mualtiplos de um Array e
esses elementos sdo pulsados de forma a criar varios componentes de feixe para combina-los
um com o outro e formar um declive de onda Unico que se desloca da direcdo desejada. Da
mesma forma, a funcdo do receptor combina a entrada dos varios elementos em uma Unica

apresentacao.
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A tecnologia de phasing permite formatar e direcionar o feixe eletronico, sendo
possivel gerar uma grande quantidade de perfis de feixes ultrassénicos diferentes em um
Unico conjunto de sonda. A direcdo deste feixe pode ser programada dinamicamente para criar
varreduras eletronicas e isso permite: (i) controlar o software de feixes angulares, a distancia
focal e o tamanho do ponto do feixe. Esses parametros podem ser rastreados dinamicamente
em cada ponto de controle para otimizar o &ngulo de incidéncia e a relagdo de sinal-ruido da
geometria de cada peca; (ii) a inspecdo em varios angulos com uma sonda multielementos e
calcos pequenos fornece angulos fixos individuais ou rastreamento em varios angulos; (iii)
maior flexibilidade para a inspecéo de geometrias complexas e testes em pegcas com geometria
com acesso limitado; (iv) o rastreamento em alta velocidade sem movimento a partir de uma
Unica posicao do transdutor por causa da multiplexacdo de varios elementos. Mais de um
rastreamento pode ser realizado a partir de um Unico local com varios angulos de inspecéao
(GLOBAL, 2016).

2.5.8 Tipos de varredura

Lei focal é o conjunto de pardmetros necessarios para definir os valores de
defasagens aplicados tanto na emisséo quanto na recepcéo dos elementos ativos (que geram 0s
pulsos) e, portanto, esta associado diretamente ao conjunto de cristais que formam o
encapsulamento de um transdutor Phased Array (OLYMPUS, 2010).

Alguns fatores influenciam no tipo de varredura como a geometria da peca a ser
examinada e a capacidade do aparelho Phased Array. Estes dois fatores afetam o angulo de
incidéncia em relagdo a descontinuidade, o volume inspecionado e o tempo de inspec¢éo.

As varreduras sdo estabelecidas eletronicamente através do ajuste dos parametros no

equipamento para o controle da defasagem eletrénica e podem ser de trés tipos principais.

a) Varredura Linear: a varredura linear consiste na movimentacao do feixe sdnico
com um angulo fixo ao longo do comprimento do transdutor por um grupo de
elementos ativos, como mostra a Figura 30. E também chamada de varredura
eletrénica linear ou E-Scan.(R/D TECH, 2004).
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Figura 30- Varredura do tipo linear.
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Fonte: (OLYMPUS, 2010).

b) Varredura Setorial: na varredura setorial o feixe é emitido em uma determinada
faixa de angulos para uma profundidade focal especifica. A movimentagdo do
feixe é realizada pela aplicacdo de defasagens entre os elementos a cada nova lei
focal, como mostra a Figura 31. E também chamada de varredura azimutal ou S-
Scan (R/D TECH, 2004).

Figura 31- Varredura do tipo setorial com onda angular.
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Fonte: (OLYMPUS, 2010 ).

c) 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 32. O foco eletrénico permite
otimizar a forma e o tamanho do feixe, bem como otimizar a probabilidade de
deteccdo (GHAEMI, 2014 apud SANTOS, 2017).
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Figura 32- Varredura do tipo DDF com ondas focais.

0 0 R 00 03 T O B I

W\

Pl Y

|[Forma de Onda Focalizada|

Fonte: (OLYMPUS, 2010).

A partir da criagdo das leis focais é possivel criar uma variedade de tipos de varredura,

como ilustrado na Figura 33.

Figura 33- Configuragdes de varredura.

-\ HIl N

Linear Angular Linear 0° Setorial
Setorial Angular Focalizado

Fonte: (OLYMPUS, 2010).

2.5.9 Principais tipos de sapatas para Phased Array utilizadas na industria

Em principio, os transdutores Phased Array podem gerar quaisquer angulos sem a
necessidade do uso de sapatas. Na préatica a geracdo de angulos extremos € dificultada, sendo
aconselhavel o uso de sapatas tanto para ondas longitudinais, quanto para ondas transversais.
Sapatas Phased Array estdo disponiveis com angulos padrdes de refracdo de 0°, 55° e 60° em
aco, para inspecdo com uma faixa de angulos variando de 30° a 72° com ondas transversais e

longitudinais. Sapatas fora do padrdo podem ser personalizadas para criacdo com diferentes
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formas e angulos refratados (OLYMPUS, 2010). A Figura 34 mostra algumas sapatas padroes

utilizadas nas inspe¢des com transdutores Phased Array.

Figura 34- Sapatas utilizadas na inspecdo por ultrassom Phased Array .

(s
Fonte: (INTERMET, 2019).

2.5.10 Visualizacéo dos sinais ultrassonicos

E possivel obter varias formas de visualizacdo dos sinais ultrassdnicos recebidos,
com o uso do indicador de posicdo encoder e, de acordo com o modelo utilizado, pode
apresentar as visualizacfes tipo A-Scan, B-Scan, C-Scan, D-Scan e S-Scan. As figuras dos
relatorios de US por Phased Array mostram as visualizagbes A-Scan, B-Scan, C-Scan e S-
Scan, onde:

(a) A-Scan: nessa forma de visualizacdo, o eixo vertical indica a intensidade do sinal
ultrassdnico recebido, onde a altura dos picos representa a atenuacao sonica, e 0
eixo horizontal, o percurso sénico, medido a partir do ponto onde o transdutor esta
posicionado.

(b) B-Scan: A visualizagdo B-Scan, representa uma vista em corte transversal da
peca, originada de uma série de apresentacbes A-Scan, obtidas com base no
angulo refratado e tempo de atraso (delay). O eixo horizontal indica a largura da
peca e o eixo vertical, a profundidade.

(c) C-Scan: a visualizagcdo C-Scan apresenta os resultados de uma vista superior da
peca com o plano de imagem paralelo a superficie de teste. O eixo vertical indica
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a posicdo na largura do corddo de solda e o eixo horizontal é o de posicéo
longitudinal (ou circunferencial planificado) no cordao de solda.

(d) S-Scan: nessa tela € mostrada a faixa setorial do feixe ultrassdnico que esta
penetrando na peca examinada, onde o eixo vertical corresponde ao percurso

sonico enquanto que o horizontal representa a posic¢éo do transdutor.
2.5.11 Comparativo entre a técnica convencional e a técnica por Phased Array
A Tabela 16 abaixo mostra as principais caracteristicas das técnicas dos ensaios de

inspecdo por ultrassom convencional e por Phased Array.

Tabela 16- Principais diferencas entre as técnicas de US.

PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DAS TECNICAS DE ULTRASSOM CONVENCIONAL

E POR PHASED ARRAY
_ CONVENCIONAL PHASED ARRAY
CARACTERISTICA
(MANUAL) (AUTOMATIZADO)
MARCA GE INSPECTION OLYMPUS NDT
MODELO USN 60 QUICK SCAN
QUANTIDADE DE ) 5
EQUIPAMENTOS
N° DE ELEMENTOS
1 128
TRANSDUTORES
AREA ATIVA DO
24 mm 160 x 18 mm
TRANSDUTOR
FORMATO DO CRISTAL .
RETO CONCAVO
TRANSDUTOR

, - PULSO-ECO VIA IMERSAO
TECNICA DE INSPECAO PULSO-ECO CONVENCIONAL

PA
VELOCIDADE DE .
- 150 mm/s (MAX.) 250 mm/s
INSPECAO
SOBREPOSICAO MANUAL ENCONDER
VARREDURA MANUAL AUTOMATIZADA
CONFIABILIDADE 75% 100%

Fonte: (ANDREUCCI, 2014).
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A principal vantagem do Phased Array em relacdo ao ultrassom convencional é a
capacidade de usar uma variedade de elementos para direcionar, focar, analisar feixes, tudo

iSS0 com um Unico conjunto transdutor.

2.6 PLANO DE INSPECAO

A vida util estimada para equipamentos estaticos como reatores, torres, permutadores
de calor, etc. de empresas de 0leo e gas, petroquimica, quimica, de celulose, entre outras, € de
20 anos, este numero tornou-se um axioma. Existem unidades industriais com mais de 50
anos de producdo que operam com equipamentos originais e em boas condigdes de
integridade mecéanica. 1sso ocorre ndo somente pelas condi¢cbes de operagdo, nas quais 0s
mecanismos de danos ndo sejam criticos, mas, também, por uma sequéncia de acertos que vai
desde o projeto conceitual, passa pelo projeto de detalhamento, de fabricacdo, pela propria
fabricagdo com seu controle de qualidade, entra pelo plano de inspec¢do do equipamento e vai
até a execucdo das recomendacdes de inspecdo de acordo com os padrdes técnicos aceitaveis.

Em geral, as empresas de fabricacdo de caldeiraria elaboram um Plano de Inspecéo e
Testes (PIT) para ser seguido durante a fabricacdo de um equipamento. Nesse documento, fica
estabelecido quais ensaios de inspe¢éo serdo realizados durante toda a fabricacdo do mesmo:
da inspecdo de recebimento dos materiais de aplicacdo aos END’s aplicaveis; da calibracéo
dos instrumentos a serem utilizados nas inspecBes, como higrémetros e termdmetros do
armazenamento dos consumiveis de solda, até a afericdo das maquinas de solda. Essas
exigéncias sdo ainda mais rigorosas quando o projeto do equipamento pede fabricacdo com
selo ASME de fabricacéo.

Independente do PIT, para o calculo das espessuras minimas, tanto de vasos de
pressdo, quanto de tubulacGes, os respectivos codigos de projeto utilizam uma variavel E,
chamada de eficiéncia de junta soldada, que, por sua vez, é definida de acordo com as
caracteristicas do projeto, sob o aspecto do risco envolvido, quanto:

v Ao fluido: se é

= Letal;

= HHM (high hazard material);

= Risco médio a saude das pessoas (enquadrados nos fluidos Classe B ou C
da NR-13), com efeitos variaveis em funcéo da quantidade de contato com

a pessoa atingida;
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= Semrisco a salde das pessoas.
v A classe do fluido pela NR-13, se A, B, C ou D, onde os fluidos Classe A sio 0s
mais criticos (toxicos e/ou inflamaveis e/ou combustiveis) e D, 0s menos criticos
(ndo trazem riscos a salde das pessoas).

v Ao projeto de construcdo mecanica do equipamento, como espessuras maiores;

v As condicBes do projeto como pressdo e temperatura de operagao;

v Aos mecanismos de danos decorrentes do meio: hidrogénio, H,S, soda caustica,

acidos em geral;

v" Aos materiais de aplicagdo: martensiticos, aluminio, outros.

Desta forma, em funcédo dos riscos citados acima, a eficiéncia da junta pode ser total,
parcial ou sem gamagrafia e o valor de E utilizado no calculo da espessura minima requerida
pode ser:

v/ E = 1,00: gamagrafia total, o que quer dizer que terd gamagrafia em 100% das

juntas soldadas de topo;

v' E = 0,85: a gamagrafia é parcial. Nesta condicdo, costuma-se aplicar a gamagrafia

nos cruzamentos das soldas e mais 10” para cada lado das mesmas;

v' E =0,70: ndo ha gamagrafia.

A Figura 35 é a copia de trecho do desenho de um vaso de pressdo, regido pelo
Caodigo de Projeto ASME Section VIII Division 1, com os dados gerais de projeto, inclusive a
indicacdo da eficiéncia da junta (E), em destaque, cujos célculos de espessuras minimas e
pressdo maxima de trabalho admissivel (PMTA) foram feitos utilizando os valores de 0,85
para o corpo (costado) e 1,0 para 0s tampos.

Estes dados de projeto, conforme mostrado na Figura 34, valem para toda a vida util
do equipamento, enquanto permanecerem as condi¢cbes de projeto pelas quais ele foi
calculado. Isso quer dizer que esses requisitos técnicos como gamagrafia, alivio de tensdes e
outros serdo aplicados para qualquer servico de solda de reparo, alteracdo de projeto,
substituicdo de componentes que ocorra no mesmo, sem tolerancias de ndo cumprimento. Em
caso de inadimpléncia do plano de inspecdo, terd que ser emitido um relatorio de néo
conformidade, devidamente assinado pelo Inspetor de Equipamentos e, também, pelo
Engenheiro PH da Unidade.



Figura 35- Dados gerais de projeto.

DADOS DE PROJETO

ITEM /QUANTIDADE

D-535/1 /7 01 CONJUNTO

COGO DE PROJETO E FABRICACAD

ASME VIl DIV, | ED. 2015

DADOS

PRESSAD DE PROJETOD

1.75 Kgf/cm® M _+ V.I.

PRESSAD DE OPERACAD

138 mmHa (TOFO) / 164 mmHMHg (FUNDO)

PMAT (NOVD & FRIO) / LIMITADD POR

3.70 Kaf/cmiM / CORPO

[PRESSAQ DE TH (NOVD & FRIO)

PMTA (COR & QUENTE) LIMITADO POR

481 Kgffnmz M _MEDIDO NO TOPO
3,50 Kgi/em<M / CORPD

PRESSAD DE TH (COR & QUENTE)

4,55 Kagf/em®M MEDIDO NO TOFPO

TEMPERATURA DE PROJETO

115" C

TEMPERATURA DE OPERACAD

TOP - FUNDO)
0.85 ?CGRPGIJ 5 1.0 %MPOSE

C EFICIENCIA DE_JUNTAS

RADIOGRAFIA PARCIAL _(CORPQ) / TOTAL (TAMPOS)
F. UGS &b 7]

ALVIO DE TENSOES NAO

TOLERANCIA DE CORROSAD 0,0mm

ISOLAMENTO _ESP. 4~ (LA DE ROCHA) | 5IM (FOR TERCEIROS]

| REVESTIMENTO NAD

PROTECAD CONTRA_FOGO SiM

FRODUTO GLICOL

PESO ESPECIFICO DD PRODUTO 983 Kg/mJ3

PESO VAZIO 36.304 Kgf

PESD CHEIDO DE AGUA 226.941 Kgf

PESO _EM_OPERACAD 68.950 Kgf

CAPACIDADE TOTAL 181 m? 2

CLASSIFICACAD NR 13

CLASSE: N/A GRUPO: N/A CATEGORIA- [

Fonte: Autor.
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Apesar dos desenhos de projeto citarem “Radiografia”, os codigos de projeto, tanto

de equipamentos, quanto de tubulagcdes permitem o exame de ultrassom, conforme transcrito

abaixo:

Exame por ultrassom pode ser realizado e avaliado de acordo com o
Apéndice 12 Obrigatorio, mesmo para eficiéncias de junta que ndo
sejam estabelecidas para este tipo de ensaio. (Exame de Ultrassom de
Juntas Soldadas: Ultasonic Examination of Welded Joints. ASME
SEC. VIII Div. 1, 2017, UW-53-3a, traduzido).
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2.6.1 Caso real dos ativos de uma empresa de grande porte

O quadro da Tabela 1 mostra a quantidade de equipamentos e de tag’s de tubulac6es
existentes na Empresa A — petroquimica de grande porte — onde existe uma rotina diaria no
seu Departamento de Manutencdo, de servicos de solda em tubulagbes e equipamentos. Por
consequéncia, os END’s aplicaveis que comp8em os PIT’s, inclusive gamagrafia, seguem
procedimentos ou respectivos projetos (no caso dos equipamentos) ou pipe-specs (no caso, de

tubulacdes).

2.6.2 Pipe-spec e sua importancia

Os projetos dos vasos de pressao sdo individualizados por equipamento, uma vez
que, em geral, cada um possui suas peculiaridades. Portanto, cada tag de equipamento possui
um prontuario proprio, que contem databook, desenhos e memdria de célculo. No exemplo
real do quadro da Tabela 1 existe um total de 1578 equipamentos e, também, 1578 projetos de
equipamentos com pasta(s) fisica(s) e eletronica(s) para cada um.

Ja o projeto das tubulacbes €& definido pelo respectivo pipe-spec, que € um
documento da empresa onde ficam estabelecidas todas as especificagdes dos materiais como
tubos, conexdes, juntas de vedacdo, parafusos, porcas, valvulas, etc. Por sua vez, os pipe-
specs sdo criados considerando os seguintes itens, todos determinantes:

v" Fluido

v" Pressdo

v' Temperatura

v" Custos

O pipe-spec estabelece o percentual de gamagrafia ou ultrassom das juntas soldadas,
tanto para construcdo e montagem das tubulagdes novas, quanto para manutengdo das que se
encontram na ativa (em operacdo). O plano de inspecdo de cada tubulacdo é definido em
funcédo do pipe-spec.

Ainda no exemplo concreto da Tabela 1, referente a Unidade Al da Empresa A, de
6667 tag’s de tubulacbes em operacdo, 2502 sdo linhas construidas em material austenitico, o
que representa 37,5% do total ou mais de um terco.

Os dados trazidos aqui reforcam a necessidade de se desenvolver e consolidar na

pratica, de fato, uma técnica de inspecdo para avaliacdo da eficiéncia da junta soldada, de
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modo que ndo traga riscos a saude dos trabalhadores, mas, apenas a seguranca da engenharia
de processo, a confiabilidade dos resultados dos ensaios realizados e a integridade mecénica
dos ativos estaticos das empresas.

2.7 VANTAGENS DO ULTRASSOM SOBRE A GAMAGRAFIA

Apesar de ser considerada uma pratica de rotina pela frequéncia de sua aplicacdo, sao
muitas as desvantagens da aplicacdo da gamagrafia, ndo apenas quanto a seguranca das
pessoas, mas, também, sob o aspecto de gestdo, tanto pelo lado tangivel, quanto pelo
intangivel.

A realizacdo do exame de gamagrafia exige uma série de requisitos e providéncias,
todos normativos e procedimentais, como:

e Calculo do raio de isolamento em funcéo da radiagcdo da fonte no dia do ensaio;

e Plano de gamagrafia com planta baixa e indicagéo do raio de isolamento;

e Exigéncia da funcdo do Supervisor de Radioprotecdo certificado pelo CNEN

(Comissdo Nacional de Energia Nuclear) para aprovacédo do referido plano;

e Comunicagdes para os funcionarios da propria empresa onde serd realizado o

ensaio;

e Comunicagdo para empresas vizinhas, caso o raio atinja ultrapasse os limites da

empresa onde sera realizado 0 ensaio;

e Barricadas de cordas com sinalizacao especifica de radiacao;

e Técnicos de seguranca para assegurar o cumprimento dos cuidados necessarios;

e Protecdo de alguns instrumentos de controle e automacéo;

e Evacuacdo de area;

e Paralizacdo de toda e qualquer atividade que esteja dentro do raio de isolamento;

e Transporte e manuseio da fonte de maneira especial;

e Armazenamento com blindagem;

e Coletes com chumbo para blindagem de protecdo ao Operador de Radiacao;

e Monitoramento periddico dos funcionarios que trabalham diretamente com a

exposicdo da radiacdo e envio em relatério para o CNEN;

e Fontes cadastradas pelo CNEN com suas respectivas atividades;
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e Laudo ndo é on-line e, caso tenha reparo, pode-se perder mais um dia de servigo
no cronograma, sendo que o processamento do filme é feito nas instalacbes da
empresa de radiologia;

e O processamento consiste em, nessa ordem: revelagdo, banho, lavagem
intermediéria, fixacdo, lavagem final, banho umectante e secagem final;

e Apbés a secagem final, verificacdo de existéncia de descontinuidades no

negatoscopio para o laudo final.

A Tabela 17 mostra o comparativo de quesitos gerais entre 0s ensaios de inspecéo
por gamagrafia e por ultrassom, que servem para facilitar o entendimento do motivo deste

estudo.

Tabela 17 - Quadro comparativo de quesitos gerais entre gamagrafia e ultrassom:

QUESITO GERAIS GAMAGRAFIA ULTRASSOM

Risco a saude dos trabalhadores. ALTO NAO HA
Complexidade do processo de realiza¢ao do ensaio. ALTO PT NORMAL
Improdutividade pela paralizagao de atividades ~ .

. . SIM NAO HA
circunvizinhas.
Laudo. ON-LINE EMAPROX. 4 h
As atividades do ensaio impactam no prazo final. SIM MINIMO
LimitacGes em soldas austeniticas. NAO HA SIM

Fonte: O autor.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo é apresentada a metodologia utilizada para a realizagdo dos ensaios de
inspecdo através das tecnicas de ultrassom pelos métodos convencional e Phased Array, e o
comparativo dos resultados com a técnica de gamagrafia, nas mesmas juntas soldadas feitas
com duas chapas de teste de espessuras distintas, a partir de metal de base e metal de adicéo
austenitico, com a incluséo de defeitos.

O diagrama da Figura 36 ilustra um resumo da metodologia adotada neste processo

de trabalho, desde o embasamento literario até a documentagdo final.

Figura 36- Diagrama da Metodologia da Pesquisa.

LITERATURA PROPRIEDADES NORMAS

CANICAS OCESSOS N
(EMBASAMEN: METALONGA 50 "sowmn:‘ END’S <'.f¥:$‘&’ o€ CONFIARILIOADE
TO TEORICO) AUSTENITICO SCAAD
CONTRATAGOES:
LOCAL MATERIAIS CONTRATAR
ADEQUADO CERTIFICADOS petrein EMPRESA DE cooo:sum\ms
PARA OS5 TESTES PARA OS TESTES END's
REALIZAR
ENSAIOSDECQ CARACTERIZAGAO ANALISAR CONCLUIR
NA OFICINA (&v DA SOLDA RESULTADOS ESTUDO
+19)
RELATORIOS
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Fonte: Autor.

Nesta etapa, foram definidos todos os parametros principais como a especificacdo do
inox austenitico, seu dimensional e as espessuras das chapas de teste, 0 processo de soldagem
com suas variaveis essenciais, 0s ensaios de inspecdo necessarios e as metodologias de ensaio
de ultrassom, de modo a atender aos objetivos estabelecidos para o estudo. A Tabela 18 da
uma visdo mais abrangente dos materiais e métodos desta pesquisa com 0S respectivos

critérios adotados para a tomada de decisdo.



Tabela 18- Materiais e Métodos.

QUADRO 1: MATERIAIS E METODOS
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utilizadas em
tubulagdes e
equipamentos

grossa para
verificar a
atenuacdoe a

gamagrafia x USPAe
convencional.

industrias relativos as
juntas soldadas.

| ITEM | |TIPO DO INOX AUST.| | ESPESSURAS | | TECNICA DE END | | DEFEITOS | | GESTAO
[ x] s0a/30at || x] 2/a [| x [camaGRAFIA [T x [ FaLTA DE FUSAO [ x| compLexipape
| X | 1/2" | I X |US CONVENCIONAL | | X | FALTA DE PENETRACAOI | X | CUSTO
ITENS DA = p =
I X |US PHASED ARRAY | | X | INCLUSAO DE ESCORIAI | X | PRODUCAO
PESQUISA
[ x | porosIDADE | x] ssma
| X | TRINCA I
Dentre os Espessuras
L préxima da .
austeniticos, as . . Aspectos de gestdo
L. o minima Comparativo entre os P . . e
especificagbes 304 . Principais defeitos como justificar para
. K qualificada (5 resultados dos .
, e 304Lsdo as mais . A encontrados nas uma possivel
CRITERIO mm) e mais ensaios de

substitui¢gdo da
gamagrafia pela
técnica do US.

industriais.

impedéancia.

Fonte: Autor.

Este estudo, na prética, consistiu nas seguintes etapas:

1°) soldagem das chapas de teste com a introducdo de defeitos de soldagem pré-
definidos, os quais foram determinados pelo critério de maior ocorréncia nas
industrias;

2°)

3°)

4°)

5)

6°)

ensaios de inspecdo para controle de qualidade das soldas realizadas;
avaliacdo da junta soldada, atraves da gamagrafia;

avaliacdo da junta soldada, atraves do ultrassom convencional A-Scan;
avaliacdo da junta soldada, atravées do ultrassom por Phased Array;

resultados e conclusdo.

De modo a assegurar que as variaveis referentes as certificacbes das pessoas, dos

materiais e que os procedimentos estejam com base nos fundamentados normativos ou nas

boas praticas de engenharia, foram atendidos os requisitos conforme segue:

(i)

(ii)

as chapas e todos os materiais de consumo como metais de adicdo, discos de
corte e de deshaste, gases de protecdo e de purga possuam 0S Seus respectivos
certificados de qualidade devidamente verificados;

os profissionais envolvidos, como Soldador e Inspetor sejam qualificados por

6rgao competente e reconhecido nacionalmente;

(iii) as atividades de soldagem realizadas de acordo com o0s procedimentos técnicos

de soldagem aplicados e qualificados por norma.
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A ordem dos subitens deste capitulo est4d de acordo com a sequéncia natural das
atividades realizadas.
Registre-se que todas as atividades foram realizadas a luz das normas aplicaveis.

3.1 CHAPAS

As duas chapas foram de aco inoxidavel austenitico ASTM A-240 Tp-304L,
conforme certificados do Anexo I (chapa de 1/2””) e do Anexo II (chapa de 1/4”), com 0s
seguintes dimensionais, conforme ilustrado na Figura 37 :

v' Espessuras de 1/4”(6,35 mm) e 1/2” (12,7 mm).

v" Chapas de dimensdes de 200mm x 300 mm cada pega, conforme Figura 37.

Figura 37- Dimensdes das chapas de teste.

i

L 200 mm
/]

Fonte: Autor.

Vale ressaltar que no certificado consta como A-304, porém, de acordo com a
composicdo quimica deste documento, o teor de carbono é de 0,038% e 0,044%, portanto,
dentro da faixa de 0,03% a 0,04% carcateristica do low carbon (L), de acordo com o ASME
Section Il Part D — Materials Properties.

Inicialmente foram soldados quatro corpos de prova, todos em material de aco

inoxidavel austenitico, mas apenas dois foram selecionados para este trabalho, denominados



89

de Corpo de Prova 01 (CP-01) e Corpo de Prova 02 (CP-02), cujas caracteristicas
dimensionais estdo indicadas na Tabela 19.

Tabela 19- Caracteristicas dimensionais das chapas utilizadas.

CHAPAS EM ACO INOX AUSTENITICO
ASTM A-240 Tp. 304LY

CORPOS DE PROVA DIMENSOES
(CP-01) ESPESSURA (mm)
CP-01 1/4" (6,35 mm) 200 x 300 / cada®
CP-02 1/2" (12,7 mm) 200 x 300 / cada®
NOTAS:
(1) Os Certificados de Qualidade das chapas encontram-se nos Anexo 1 e
Anexo 2.

(2) Um corpo de prova € formado por duas chapas.

Fonte: Autor.

Nesta etapa de corte e biselamento das chapas foram verificados o0s seguintes itens,
todos aprovados conforme especificado:
e Certificado de qualidade das chapas. Ver Anexos | e ll;
e Medicdo de espessuras e dimensional de 100% das chapas ap0s corte, com a
utilizacdo de paquimetro e trena, respectivamente;
e Dimensional de 100% dos biséis, com a utilizacdo do gabarito especifico para este
fim;
e Ensaio de LP nos biséis.
As chapas foram biseladas com nariz de 2,0 mm e inclinacdo de 37,5° + 2,5° de
acordo com o Welding Handbook Volume 4, para solda de topo em a¢o inoxidavel austenitico
e conforme EPS do Anexo XII e RQPS do Anexo XIII. A abertura entre as chapas para a raiz

ficoude 3a5 mm.
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3.2 PROCESSOS DE SOLDAGEM

Os processos de soldagem mais utilizados nos departamentos de manutencdo das
industrias de petréleo, quimica e petroquimica para soldagem de tubos e chapas em aco
austenitico sdo TIG (Tungsten Inert Gas), o eletrodo revestido (ER) ou SMAW e o
MIG/MAG (Metal Inert Gas e Metal Active Gas), tanto para 0s servigos de campo
(manutencdo ou montagem), quanto para 0s servicos realizados em oficina.

A soldagem TIG é o processo de soldagem mais comum para unir dois metais
semelhantes ou diferentes com aquecimento ou aplicacdo do metal de solda. A técnica de
soldagem TIG é usada em diversas industrias, como automotiva, aeroespacial, maritima, etc.
devido ao seu processo rapido e preciso (GARG et al, 2019).

Isso se da devido a qualidade das soldas, a mobilidade das maquinas e equipamentos
e ao grau de facilidade para a execucdo da atividade nas mais diversas posigdes.

Considerando essas condigdes, foram estabelecidos os processos TIG e ER para a
soldagem das chapas de teste deste trabalho, com EPS — Especificacdo de Procedimento de
Soldagem — a méo dos Soldadores e respaldada pela RQPS — Registro de Qualificacdo de
Procedimentos de Soldagem de acordo com o Cddigo ASME Section IX, Ed. 2019, da
seguinte maneira:

e Chapa com espessura de 1/4*“: toda a solda no processo TIG;

e Chapa com espessura de 1/2: raiz e refor¢o no processo TIG, enchimento e

acabamento no processo ER.

Tanto a EPS, quanto a RQPS encontram-se nos Anexos XII e XIII, respectivamente.

As atividades de soldagem foram realizadas por profissionais qualificados, os
Soldadores, conforme o cddigo ASME Section IX e os Inspetores de Solda, Liquido Penetrante
e Medicdo de Espessura, de acordo com a FBTS (Fundacdo Brasileira de Tecnologia da

Soldagem) e a ABENDI (Associacao Brasileira de Ensaios Ndo Destrutivos e Inspecéo).
3.3 DEFEITOS DE SOLDA
Os tipos de descontinuidades que seriam introduzidas nas soldas estdo ilustrados na

Figura 38. Estes sdo defeitos mais comuns encontrados em soldas realizadas pelos processos

TIG e ER (Inspetor de Soldagem Nivel 1, 2014), motivo pelo qual foram selecionados.
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Figura 38- Defeitos de solda a serem introduzidos.

Incluséo de |
escoria I
|

I
| FPY
| Trinca
|

Falta de penetragéo
L Fr_Falta de fusao |

Fonte: Autor.

A Figura 39 mostra 0 mapeamento das descontinuidades da Figura 38 que seriam
introduzidas nas soldas e indica a posicdo das descontinuidades ao longo do cordéo de solda
por tipo de defeito, como, também, por faixa de profundidade. Esta escolha foi feita na
tentativa de simular uma situacao real, das industrias. Este mesmo mapeamento foi transcrito
para o corpo de prova, ainda ponteado, antes da soldagem, de modo a orientar o Soldador,
conforme Figura 42.

Figura 39- Mapa de defeitos marcados nas chapas.
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IE | ——— | FPROFUNDIDADE:
= RAZ
P
=
FF | ——
1z
_/,L
200 mm L 200 mm |

Fonte: Autor.
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3.4 SOLDAGEM
A méquina de solda utilizada foi uma multiprocesso Modelo Miller Pipeworx 400
Welding System 230/460 V, etiquetada com selo de aferigcdo, conforme Figuras 40 e 41.

Figura 40 - Maquina de solda Muller.

Fonte: Autor.

Figura 41 - Certificado de aferi¢do da
maquina de solda.

ETIQUETA

= MB100602 G

- 18110265

AMPIRAGT
AT A 1N
e &
.
~— -—-‘——._

Fonte: Autor
A Tabela 20 traz alguns dados técnicos dos corpos de prova no que se refere a
soldagem.
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Tabela 20- Quadro resumo com dados técnicos da soldagem.

CHAPAS EM AGCO INOX AUSTENITICO
ASTM A-240 Tp. 304L

£spis pag | PROCESSO DESOLDAGEM METAL DE ADICAO® . o
CHAPAS (mm) RAIZ igi:::ﬂi’\,‘\;% ESPECIFICACAO  BITOLA

6,35 TIG TIG ER-308L 2,4 mm TE0005-Al  TEOLAI

12,7 TIG ER ER-308L+E-308 24mm/24mm TE-0005Al  TEOLAI

(1) Os Certificados de Qualidade encontram-se no Anexo XI.

Fonte: Autor.

A soldagem das chapas dos corpos de prova foram todas realizadas dentro dos

padrdes tecnicos exigidos, de acordo com o ASME Section IX (onde se aplica), conforme

segue.

a) Os servicos de soldagem foram acompanhados por Inspetor de Solda Nivel 1 da
FBTS;

b) Soldador qualificado de acordo com o ASME Sec. IX em FN° 5 — aplicada a
soldagem no processo Eletrodo Revestido de materiais PN° 8, conforme
classificagdo do ASME Il Part C — Materials Specifications for Welding Rods,
Electrodes and Filler Metals;

c¢) O Soldador ¢ qualificado de acordo com 0 ASME Sec. IX em FN° 6 — designada
para soldagem no processo TIG de materiais PN° 8, conforme classificacdo do
ASME Il Part C — Materials Specifications for Welding Rods, Electrodes and
Filler Metals;

d) Procedimento de solda: utilizada a EPS TE-0005-Al (Anexo XII), especifica para
0 inox austenitico PN° 8 e processos de soldagem TIG e ER;

e) Qualificacdo do procedimento de soldagem (RQPS): a EPS utilizada foi emitida
com base na RQPS TE-01-Al (Anexo XIllII), qualificada dentro dos requisitos do
ASME Sec. IX;

f) Os consumiveis de solda — varetas e eletrodos revestidos — utilizados possuem
certificados de qualidade e passaram por inspecdo de recebimento, conforme
procedimento proprio para recebimento, inspecdo, secagem e manuseio dos
metais de adicdo utilizados na solda;

g) Os eletrodos foram ressecados em estufa com controle de temperatura e grafico

tempo x temperatura de acordo com o fabricante dos mesmos;
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h) Os consumiveis de solda utilizados constam da lista das marcas comerciais
aprovadas pela FBTS;

i) O gas de purga utilizado foi o Argénio com 99,9% de pureza;

J) Os discos de desbaste utilizados foram com alma de nylon para evitar a
contaminacdo no metal de solda e o surgimento de trincas a quente. Esses
consumiveis foram utilizados exclusivamente para a soldagem dos corpos de
prova, de modo a evitar a contaminag&o;

k) A méaquina de solda encontrava-se devidamente aferida, com etiqueta de afericéo
assinada por Inspetor de Solda N1;

I) As soldagens foram realizadas com controle de temperatura de interpasse, para se
evitar que a regido soldada permanega mais tempo na faixa de temperatura entre
490 °C e 920 °C, de modo a evitar o fendmeno de sensitizacéo.

A limpeza da regido a ser soldada é de fundamental importancia para se evitar
contaminacbes que possam causar trincas a quente, ou mesmo iniciar algum processo
corrosivo. Seguem algumas recomendacdes nessa linha:

e Limpeza do chanfro com escova rotativa, preferencialmente, imediatamente antes

da soldagem;

e Utilizacdo de discos de desbaste especifico para o aco inox (sem contaminantes),
do tipo alma de nylon ou similar;

e Nao utilizar os discos em uso para servicos de outras especificacdes;

e Limpar toda a regido a ser soldada e adjacéncias com acetona para evitar
contaminacdes.

Apos a soldagem, foram realizados os ensaios de exame visual e de LP apenas no
acabamento, todos com resultado aprovado. Os respectivos relatérios de inspecao encontram-
se nos Anexos Il (exame visual de solda) e IV (exame de LP), assim como os certificados
dos produtos utilizados no ensaio de LP (removedor, penetrante e revelador) encontram-se
nos Anexos V, Vi e VII.

3.5 DEFEITOS INTRODUZIDOS

Durante a soldagem, foi feita a tentativa de se introduzir os defeitos conforme

marcacdo nas chapas pela habilidade do Soldador, porém os resultados foram adversos do
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desejado e 0 que se detectou foram descontinuidades, alguma aprovadas e outras reprovadas

em todos os trés ensaios realizados, conforme mostrado nos resultados dos ensaios.

Figura 42- Marcacg&o dos defeitos a serem introduzidos.

Fonte: Autor.

3.6 GAMAGRAFIA

O END de gamagrafia foi realizado em duas etapas, sendo a primeira, com filmes
Classe 2 e a segunda, com filmes Classe 1, porém, neste estudo foram utilizados apenas 0s
laudos do ultimo, pelo critério de melhor qualidade da imagem.

Os principais dados técnicos deste ensaio, para ambos 0s corpos de prova,

encontram-se na Tabela 21.
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Tabela 21- Condicdes radiograficas do END de gamagrafia.

CONDICOES RADIOGRAFICAS
ITEM ESPECIFICACAO
FONTE IRIDIO 192
N2 DA FONTE 8777
ATIVIDADE 2,38Ci
FOCO 3,0x 2,0 mm
TECNICA DE EXPOSICAD PD- VS
FIO ESSENCIAL 12
FILME CLASSE I
1al 10 FEEN 16
ECRANS Ph0,005" E 0,010"
IRRADIADOR 5-4331

Fonte: Autor.

3.7 ULTRASSOM CONVENCIONAL E PHASED ARRAY

Os ensaios de ultrassom foram realizados em algumas etapas, a saber:

a) US convencional A-Scan nas soldas COM ACABAMENTO para os dois corpos
de prova, sendo um com espessura de 1/4” ¢ outro de 1/2”. Nesse caso 0 ensaio
foi realizado com ondas transversais.

b) US Phased Array nas soldas COM ACABAMENTO para os dois corpos de
prova, sendo um com espessura de 1/4” e outro de 1/2”. Nesse caso o ensaio foi
realizado com ondas transversais.

c) US Phased Array nas soldas SEM ACABAMENTO para os dois corpos de prova,
sendo um com espessura de 1/4” e outro de 1/2”. Nesse caso o ensaio foi realizado
com ondas longitudinais.

O critério de aceitacdo das descontinuidades é encontrado no ASME B31.3, item

344.6.2, traduzido abaixo.
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Descontinuidade do tipo linear é inaceitdvel se a amplitude da

indicagéo estiver acima da curva de referéncia e seu comprimento

exceder os valores abaixo:
(1) 6,4 mm (1/4°) para Ty < 19 mm (3/4%);
(2) TW3paraldmm<Ty <57 mm (2.1/4%);
(3) 19 mm para Ty, > 57 mm.

Onde T, é a menor espessura entre 0os MB soldados.

(ASME B31.3, 344.6.2, 2016, traduzido).

Os equipamentos e seus acessorios utilizados tanto para o US convencional, quanto

para o Phased Array estdo informados na Tabela 22, com suas respectivas especificacoes.

Tabela 22- Especificagdes dos equipamentos de US e seus acessorios.

ITEM

APARELHO DE US
CONVENCIONAL

TRANSDUTOR DO
CONVENCIONAL

APARELHO DE US
PHASED ARRAY

TRANSDUTOR DO
PHASED ARRAY

SAPATA
BLOCO DE
CALIBRAGAO

Fonte: Autor.

FABRICANTE

OLYMPUS

SONATEST

OLYMPUS

OLYMPUS
OLYMPUS

GE

MOELO

EPOCH XT

THMA4

OMNISCAN MX- 100255

5CCEV35
SA15N60S

V2

OUTRAS
INFORMACOES

SERIE N° 091255005
4 MHz
128 ELEMENTOS

5 MHz

a) INOX 304L
b) ESPESSURA de 20 mm

A foto do aparelho de US Convencional A-Scan utilizado nesta pesquisa encontra-se

na Figura 43 e a foto do US Phased Array, na Figura 44.
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Figura 43 - Aparelho de ultrassom convencional A-Scan.

Fonte: Autor.

Figura 44- Aparelho de ultrassom Phased Array .

Fonte: Autor.

O exame por convencional foi realizado com transdutor de duplo cristal, o que
permite uma melhor emisséao e recepcao da onda ultrassonica.

A varredura do US Phased Array foi definida através do software ScanPlan,
ferramenta do BeamTool, que permite a montagem do plano de inspecdo aplicado a geometria
da peca a ser examinada, sendo possivel, verificar as leis focais, os angulos de abertura de

cada elemento, individualmente ou em grupo de elementos, e ajuste do percurso sénico. Uma
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vez definidos no ScanPlan, estes parametros séo informados no aparelho do US. A Figura 45
ilustra a programacéo feita no ScanPlan para a varredura.

A frequéncia do transdutor utilizado no Phased Array foi de 5 MHz, uma vez que o
comprimento minimo detectavel das descontinuidades foi calculado em 0,31 mm para ondas
transversais e 0,58 mm, para as longitudinais, o que atende perfeitamente ao objetivo dos
ensaios de inspecdo, considerando-se as espessuras dos corpos de prova de 1/2* (CP-01) e
1/4 (CP-02).

Os valores das impedancias dos meios fisicos, Z1 e Z2, sdo utilizados para 0s
calculos dos percentuais de reflexdo (R) e de transmissdo ou refracdo (T) pelos fabricantes
dos transdutores, para determinagdo dos angulos de incidéncia em funcdo dos materiais a

serem inspecionados.

Figura 45- Programac&o da varredura feita no ScanPlan.

| P [y P— @ - - — L W— Se—— o - Lol T
[ - "o

.......

SN

Fonte: Autor.

A varredura foi feita com o Encoder alinhado e o video é instalado no Tomoview

para os laudos dos exames realizados nos corpos de prova CP-01 e CP-02.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este estudo estd focado apenas na pratica atual da realizagdo dos END’s de analise
de eficiéncia das juntas soldadas para os acos inoxidaveis austeniticos em chapas com
espessura de 1/4” e 1/2”, assim como 0S seus resultados estéo direcionados para o0 aspecto da
gestdo, como saude dos trabalhadores, custos direto e indireto, produtividade e a propria

realizacdo dos ensaios.

4.1 RESULTADO DO END DE GAMAGRAFIA

4.1.1 Resultado do END de gamagrafia do CP-01

O resultado do ensaio de gamagrafia do CP-01 esta mostrado na Tabela 23, onde
foram detectados cinco defeitos reprovados e trés descontinuidades aprovadas, de acordo com
o0 ASME B31.3.

O relatorio de gamagrafia encontra-se no Anexo VIII. O Anexo IX mostra o filme
Classe | da gamagrafia do CP-01, apds revelacdo, onde algumas descontinuidades estdo
visiveis apenas no negatoscépio. O gabarito da Figura 46 foi tracado no negatoscopio com

esse mesmo filme e mostra as descontinuidades e defeitos detectados.
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Tabela 23- Resultado do END de gamagrafia do CP-01.

RESULTADOS DO ENSAIO DE GAMAGRAFIA

RESULTADOS DAS GAMAGRAFIAS

cp ESPESSURA  DIMENSOES DESCONTINUIDADES
DACHAPA  DACHAPA ) \MECLASSEL  (POSICAO - EXTENSAO)  LAUDO
(mm)
FF 0-15 R
MO 35-15 A
FP 70- 10 R
PO 90-1 A
CP-01 1/4" 200 x 300
PO 155-5 R
TR 250-5 R
FP 255-10 R
PO 297-1 A
LEGENDA:
FF FALTA DE FUSAO
FP FALTA DE PENETRACAO
MO MORDEDURA
PO POROSIDADE
TR TRINCA
Fonte: Autor.
Figura 46- Mascara com o resultado do END de gamagrafia do CP-01.
0 . 2 . 4 . 6 . 8 . 10 .
- - ° .
I o é _
FF MO FP PO PO TR FP PO

Fonte: Autor.

4.1.2 Resultado do END de gamagrafia do CP-02

O resultado do ensaio de gamagrafia do CP-02 esta mostrado na Tabela 24 onde
foram detectados cinco defeitos reprovados e duas descontinuidades aprovadas, de acordo

com o ASME B31.3.
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O relatério de gamagrafia encontra-se no Anexo VIII. O Anexo X mostra o filme
Classe | da gamagrafia do CP-02 ap0s revelacdo, onde algumas descontinuidades estéo
visiveis apenas no negatoscépio. A mascara da Figura 47 foi tracada no negatoscépio com

este mesmo filme e mostra as descontinuidades e defeitos detectados.

Tabela 24- Resultado do END de gamagrafia do CP-02.

RESULTADOS DO ENSAIO DE GAMAGRAFIA

RESULTADOS DAS GAMAGRAFIAS

e ESPESSURA  DIMENSOES DESCONTINUIDADES
DA CHAPA DA CHAPA FILME CLASSE1  (POSICAO - EXTENSAO)  LAUDO
(mm)
PO 13-22 R
FP 70-52 R
PO 141-9 R
CP-02 1/2" 200 x 300 PO 168- 14 A
FF 215-10 R
PO 250-1 A
FF 260 - 40 R
LEGENDA:
FF FALTA DE FUSAO
Fp FALTA DE PENETRACAO
PO POROSIDADE

Fonte: Autor.

Figura 47- Gabarito com o resultado do END de gamagrafia do CP-02.

0 . 2 . 4 . 6 . 8 . 10

e 0 o

DAY PR

“el%e .o o *:

: . . e, .

PO PO FP PO PO F PO FF

Fonte: Autor.

4.2 RESULTADOS DO END DE ULTRASSOM

4.2.1 Resultado do END de ultrassom convencional A-Scan com ondas transversais do

CP-01 para chapa de espessura de 1/4” (6,35) com acabamento da solda
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O resultado do ensaio de US convencional do CP-01 (chapa de 1/4” ou 6,35 mm)
com acabamento da solda estd mostrado na Figura 48, onde foram detectadas quatro
descontinuidades, sendo dois defeitos (reprovados) e duas descontinuidades, de acordo com o

ASME B31.3.

Figura 48 - Resultado do Ultrassom Convencional do CP-01, Relatério APEIRON N° UT-CP1.18.

REGISTRO DE INSPECAO N°
UT-CP1.18
POR
ULTRASSOM Data Folha
21/01/18 01/01
OS / Cliente: EMERSON MOTA TAG: CP 01
Servigo: INSPEGAO DE SOLDA Desenho: NA
Local do Ensaio: OFICINA - APEIRON Fabricante: MKS
Dados Técnicos
Metal Base: ASTM A-240 TP. 304L Procedimento de Soldagem: NA
Metal Adig&o: ER-308L (raiz, enchimento e acabamento) |Cond. Superficial: ESCOVADA
Diametro /Espessura: CH. 6,35 mm (1/4") Acoplante: METIL CELULOSE
Norma de Referéncia: ASME B31.3 Proc. Insp.: APN UT 001 REV. 02
Bloco de Ref./N° Série: 20mm ( INOX) Aparelho / N° Série: EPOCH XT /091255005
Transdutores
R Frequéncia Dimensdes Ganhos (db) CABECOTE
Modelo Angulo real —
(MHz) (mm) GP PT |POSICAO| N SIE 45° 60° 70°
THM4 0e 4 MHZ 10 30 0 1 X X X
SMA4-70Z 60° 4 MHZ 8X9 42 0
SMA4-60Z 702 4 MHZ 8X9 38 0
SMA4-45Z 45¢ 4 MHZ 8X9
Croquis / Anotacdes
| E—
1 5 2
2 1 2 3 4
3 e — —
1 4
3 4
Descontinuidade Soldador
Junta - - - Laudo -
N° |Cabec.| Cota | Prof. |Comp.[ Amplit. | P.Sénico | Tp. Defeito Raiz Ench./Acabam.
J-01 1 45¢ 0 11 17 +8 27 FF R
2 45° 38 1 13 -5 36 MO A
3 70¢ 64 3 14 -1 30 FP A
4 60° 250 4,5 9 +2 34 FP R
Observagdes:

Fonte: Autor.
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4.2.2 Resultado do END de ultrassom convencional A-Scan com ondas transversais do
CP-02 para chapa de espessura de 1/2” (12,7) com acabamento da solda

O resultado do ensaio de US convencional do CP-02 (chapa de 1/2” ou 12,7 mm)
com acabamento da solda estd mostrado na Figura 49, onde foram detectadas sete
descontinuidades, com cinco aprovadas e apenas dois defeitos (reprovados), de acordo com o
ASME B31.3.

Figura 49- Resultado do US Convencional do CP-02, Relatério APEIRON N° UT-CP2.18.
REG|STR0P|%)ER|NSPECAO N° UT-CP2.18

ULTRASSOM Data Folha
21/01/18 01/01
OS/Cliente: EMERSON MOTA TAG: CP 02
Servigo: INSPEGCAO DE SOLDA Desenho: NA
Local do Ensaio: OFICINA - APEIRON Fabricante: MKS

Dados Técnicos

Metal Base: ASTM A-240 TP. 304L Procedimento de Soldagem: NA
Metal Adigdo: ER-308L (raiz) + E-308L (enchimento e acabamento)Cond. Superficial: ESCOVADA
Diametro /Espessura: CH. 12,7 mm (1/2") Acoplante: METIL CELULOSE
Norma de Referéncia: ASME B31.3 Proc. Insp.: APN UT 001 REV. 02
Bloco de Ref./N° Série: 20mm (INOX) Aparelho / N° Série: EPOCH XT /091255005
Transdutores
Modelo Angulo real Frequéncia Dimensdes Ganhos (db) _ CABEGOTE
(MHz) (mm) GP PT [POSICAO[ N SIE 45° 60° 70°
THM4 02 4 MHZ 10 30 0 1 - X - X X
SMA4-70Z 60° 4 MHZ 8X9 42 0
SMA4-60Z 702 4 MHZ 8X9 38 0
SMA4-45Z 452 4 MHZ 8X9

Croquis / Anotagdes

|—.

1 5 2
6 1 2 3 4 ° 7
3 2/5/7 - e - —-=
4 1 5
3 4
Descontinuidade Soldador
Junta - - - Laudo -
N° |Cabec.| Cota | Prof. | Comp.| Amplit. | P.Sénico | Tp. Defeito Raiz Ench./Acabam.
J-01 1 700 8 8 32 +2 30 PO R
2 602 67 6 35 0 40 FP A
3 60° 125 7 13 4 38 PO A
4 602 195 12 28 0 25 FF A
5 60° 210 8 6 0 38 FF A
6 452 220 1 12 0 35 FF A
7 60° 265 6 40 +7 38 FF R

Fonte: Autor.
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4.2.3 Resultado do END de ultrassom Phased Array com ondas transversais do CP-01

para chapa de espessura de 1/4” (6,35 mm) com acabamento da solda

O resultado do ensaio de US Phased Array do CP-01 (chapa de 1/4” ou 6,35 mm)
com acabamento da solda estd mostrado na Figura 50, onde foram detectadas sete
descontinuidades, com apenas dois defeitos (reprovados) e cinco aprovadas, de acordo com o
ASME B31.3.

Figura 50- Resultado do US Phased Array do CP-01 / Relatdrio APEIRON N° PA-CP1.18.

N©
REGISTRO DE INSPECAO PA-CP1.18
ULTRASSOM Data Folha
PHASED ARRAY - OMNISCAN 01/04
OS/Cliente: EMERSON MOTA TAG: CP1
Servigo: INSPEGAO DE SOLDA Desenho: NA
Local do Ensaio: OFICINA - APEIRON Fabricante: MKS

Dados Técnicos

Metal Base: ASTM A-240 TP. 304L Procedimento de Soldagem: NA
Metal Adig&o: ER-308L (raiz, enchimento e acabamento) Cond. Superficial: ESCOVADA
Diametro /Espessura: CH. 6,35 mm (1/4") Acoplante: METIL CELULOSE
Norma de Referéncia: ANSIB31.3 Proc. Insp.: IT-GT-US-013
Bloco de Ref./N° Série: 20 MM (INOX) Aparelho / N° Série: OLYMPUS OMNISCAN MX- 100255
Calibracédo
Modelo N° Serie / Grupo GP PT cv POSIGAO / ANGULO
MSEB4 54067 41 0 1-2/0°
7.5CCEV35-16 - SAISN60S H0703 44 0 SK 90/ 45°- 72°EL 1 a EL 16
5SCCEV35-16 - SAISN60S HLB 678 44 0 SK 270/ 45°- 72°EL 1 aEL 16
S5CCEV35-16 - SAISN60L
_ CABECOTES
POSICAO
CONV. PA TOFD
1 X X
2 X X
5 X X
SINETE DESCONTINUIDADES
Junta SPOT LOCAL
R EA Local | Desc. | Grupo | Ganho |Comp.| Prof. | Alt. Tipo | Laudo
J-01 - - - - - - 0 1 1 >100 15 - - FF R
28 2 1 21% 13 - - MO A
55 3 1 92% 18 - - FF A
80 4 1 38% 4 - - PO A
144 5 1 41% 3 - - PO A
232 6 1 >100 11 - - FF R
282 7 1 28% 6 - - PO A
Observacdes -
1 2 3 4 5 6 7
o — - . — -

Fonte: Autor.
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A Figura 51 e Figura 52 mostram as imagens do Phased Array referentes aos
defeitos detectados no CP-01, pontos 1 e 6, respectivamente, da Figura 50 .

As imagens mostradas na tela das préximas figuras, relativas ao Phased Array,
fornecem as principais informacGes sobre as descontinuidades, como a posi¢do, a amplitude
do eco e a extensdo da mesma da seguinte forma: localiza-se a descontinuidade pelo S-Scan
ou pelo C-Scan para que a imagem apareca também no B-Scan. No A-Scan é mostrado a
amplitude do eco correspondente ao desvio detectado. Registra-se esta amplitude e procura-se
o melhor sinal movendo o cursor no S-Scan, para se obter a melhor imagem da
descontinuidade e a maior amplitude no A-Scan. A leitura do A-Scan neste ponto é a
profundidade rebatida. A extensdo do defeito é a diferenca entre a posicéo inicial e a final que

pode ser observada tanto no B-Scan, quanto no A-Scan.

Figura 51- Imagens do defeito do ponto 1 do Relatério APEIRON N° PA-CP1.18 ref. ao CP-01.

@ CP-EMERSON-270-6.3.rdt -Setup: CP-EMERSON-270-6.3.rclt -Layout: Single PA - ABCS =R EcR(E

Gr1 [S:90.0°, A: 45.0° - 72.07] - C-Scan A* Ampitude I B i
M0 50 ] I 1 L | F’ B ERE

i SRR R "} bl Wi g gaieEp A E i

b FI! TH .*.”J'F s Rt b 111 -'.H. Wi

N LU i [
| [

lomn B0 oo o Hoo hzol Hao o lea - Teg Boor 220 Beo | Beo | Beo Ed

[ o ED 00 50 700 50 3o

A 55.07] - Side (B)

Fonte: Autor.

Figura 52- Imagens do defeito do ponto 6 do Relatério APEIRON N° PA-CP1.18 ref. ao CP-01.

¥ CP-EMERSON-270-6.3.rdt -Setup: CP-EMERSON-270-6.3.rdlt -Layout: Single PA - ABCS =N E=R (<"
72.07] - Sector (5) Gril [5:90.0°, A 45.0° - 72.0°] - C-Scan A" Amplitude . 3 R |
T 241.0)
' ,._,I B v fem H IfF. '
i .fi'-ii#f.’*.ﬁ} | Hiql ='.=IT.’.' RN TR Fal 117 7 ML R
U L o RV Y iy
i
. | i
lomd o 0T R0 Bal Too 20 R4n hed [0 Eoo o 40 led | Ead g
[ Jo 50 oo 50 oo 550 B

Fonte: Autor.
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4.2.4 Resultado do END de ultrassom Phased Array com ondas transversais do CP-02

para chapa de espessura de 1/2” (12,7 mm) com acabamento da solda

O resultado do ensaio de US Phased Array do CP-02 (chapa de 1/2” ou 12,7 mm),
com acabamento da solda, esta mostrado na Figura 53 e na Figura 54, onde foram detectadas

quinze descontinuidades, sendo quatro defeitos (reprovados) e onze aprovadas, de acordo com

0 ASME B31.3.

Figura 53 - Resultado do US Phased Array do CP-02/ Rel. APEIRON N° PA-CP2.18 fl. 1/7.

NO
REGISTRO DE INSPECAO PA-CP2.18
ULTRASSOM Data Folha
PHASED ARRAY - OMNISCAN 11/11/19 01/07
OS/Cliente: EMERSON MOTA TAG: CP2
Servigo: INSPEGAO DE SOLDA Desenho: NA
Local do Ensaio: OFICINA - APEIRON Fabricante: MKS
Dados Técnicos
Metal Base: ASTM A-240 TP. 304L Procedimento de Soldagem: NA
Metal Adigdo: ZR-308L (raiz) + E-308L (enchimento e acabamento|Cond. Superficial: ESCOVADA
Diametro /Espessura: CH. 12,7 mm (1/2") Acoplante: METIL CELULOSE
Norma de Referéncia: ANSIB31.3 Proc. Insp.: IT-GT-US-013
Bloco de Ref./N° Série: 20 MM (INOX) Aparelho / N° Série: OLYMPUS OMNISCAN MX- 100255
Calibracéo
Modelo N° Serie / Grupo GP PT Y] POSIGAO / ANGULO
MSEB4 54067 41 0 1-2/0°
SCCEV35-16 - SAISNG0S HLB 678 44 0 SK 90/45°-72°EL 1 aEL 16
5CCEV35-16 - SAISNG0S HLB 678 44 0 SK 270/ 45°- 72°EL 1 aEL 16
SCCEV35-16 - SAISN60L HLB 678
POSIGAO CABECOTES
CONV. PA TOFD
1 X X
2 X X
X X
SINETE DESCONTINUIDADES
Junta SPOT LOCAL
R EA Local | Desc. | Grupo | Ganho |[Comp.| Prof. [ Alt. Tipo | Laudo
J-01 - - - - - - 6 1 1 >100 31 4 PO R
30 2 1 71% 7 11 FF A
61 3 1 34% 5 8 PO A
68 4 1 72% 19 5 FP A
79 5 1 >100 11 3 PO R
82 6 1 >100 24 10 FF R
115 7 1 51% 4 10 PO A
133 8 1 50% 4 10 FF A
152 9 1 43% 3 10 FF A
159 10 1 52% 17 7 FF A
Observacdes =
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
LEGENDA

Fonte: Autor.
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Figura 54 - Resultado do US Phased Array do CP-02/ Rel. APEIRON N° PA-CP2.18 P. 2/7.

NO
REGISTRO DE INSPECAO PA-CP2.18
ULTRASSOM Data Folha
PHASED ARRAY - OMNISCAN 11/11/19 02/07
OS/Cliente: EMERSON MOTA TAG: CP2
Servigo: INSPECAO DE SOLDA Desenho: NA
Local do Ensaio: OFICINA - APEIRON Fabricante: MKS
Dados Técnicos
Metal Base: A304 Procedimento de Soldagem: NA
Metal Adi¢&o: Cond. Superficial: ESCOVADA
Diametro / Espessura: CH/13,0mm Acoplante: METIL CELULOSE
Norma de Referéncia: ANSI B31.3 Proc. Insp.: IT-GT-US-013
Bloco de Ref./N° Série: 20 MM (INOX) Aparelho / N° Série: OLYMPUS OMNISCAN MX- 100255
Calibracéo
Modelo Ne Serie / Grupo GP PT GV POSIGAO / ANGULO
MSEB4 54067 41 0 1-2/0°
5CCEV35-16 - SAISN60S HLB 678 44 0 SK 90/ 45°- 72°EL 1 a EL 16
5CCEV35-16 - SAISN60S HLB 678 44 0 SK 270/ 45°- 72°EL 1 aEL 16
5CCEV35-16 — SAISN60L HLB 678
5 CABECOTES
POSICAO
CONV. PA TOFD
1 X X
X X
5 X X
SINETE DESCONTINUIDADES
Junta SPOT LOCAL
R EA Local | Desc. | Grupo | Ganho |[Comp.| Prof. | Alt. Tipo | Laudo
J-01 - - - - - - 160 11 1 34% 3 1 - FF A
202 12 1 31% 3 1 - PO
212 13 1 >100 6 12 - FF R
263 14 1 50% 27 10 - FF A
292 15 1 68% 3 1 - FF A
Observagdes ———=
11 12 13 14 15

Fonte: Autor.

As Figuras 55 a 58 mostram as imagens do Phased Array referentes aos defeitos

detectados no CP-02, pontos 1, 5, 6 e 13, respectivamente, das Figuras 53 e 54 acima.



Figura 55 - Imagens do defeito do ponto 1 do Rel. APEIRON N° PA-CP2.18 ref. ao CP-02.

ﬁ CP-EMERSOM-13-90.rdt -Setup: CP-EMERSOM-13-S0.rdt -Layout: Single PA - ABCS

GriBE0T A ST 7201 SecorS) S . Gr1[SBDG'A45EI ST2.00- (}ScanAmplitude 0 .
3 177 z] 37 [ ]
= ]
g +; ' yﬂ’r fl | ﬁl 1..’1‘““’@’"“ [ ""'"'-,ﬂ{'l
mh B0 T 140 lBﬂ' A A A e
\ o fo0 50 200 50 o

Fonte: Autor.

Figura 56 - Imagens do defeito do ponto 5 do Relatério APEIRON N° PA-CP2.18 ref. ao CP-02.

' CP-EMERSON-13-90.rdt -Setup: CP-EMERSON-13-90.rdt -Layout: Single PA - ABCS E@
Gr[5:90.0°, A 45.0°-72.0°) Sector (5)__ NN B | Gr1[sguu A 45.0° 720’] C-Scan A" Amplitu [ _ .
e | [V H‘M'W”Hﬁ”ﬁ”“ﬂ rig
Al sialee . N
2 ol i I*H R R U e L ]
o BT Ten T o o o o
| | ﬁ il 50 00 50 o

Gr1 [5:90.0°, A: 54.0°] - A-scan (A) ) Gr1 [5:90.0°, A 54.0°] - Side (B)
= 0

Fonte: Autor.
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Figura 57 - Imagens do defeito do ponto 6 do Relatério APEIRON N° PA-CP2.18 ref. ao CP-02.
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Fonte: Autor.

Figura 58 - Imagens do defeito do ponto 13 do Relatério APEIRON N° PA-CP2.18 ref. ao CP-02.

ﬁ\# CP-EMERSON-13-270.rdt -5etup: CP-EMERSON-13-270.rdt -Layout: Single PA - ABCS

IEI-@
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Fonte: Autor.

4.3 ANALISE COMPARATIVA DOS RESULTADOS
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A Tabela 25 e as Figuras 59 e 60 trazem os resultados dos ensaios realizados de

através destes END’s.

gamagrafia, ultrassom convencional e ultrassom Phased Array na solda das chapas de 1/4”
(6,35 mm) e de 1/2” (12,7 mm), respectivamente, reunidos em uma s6 tabela e em apenas um

desenho, cada, para permitir uma visualizacdo comparativa das descontinuidades detectadas

O objetivo final de qualquer ensaio ndo destrutivo em juntas soldadas € o de eliminar

respectivos equipamentos ou tubulagdes.

as descontinuidades reprovadas, de modo que possam garantir a integridade mecéanica dos

A partir dos resultados obtidos nos trés ensaios, seguindo este objetivo, e

considerando que, se duas descontinuidades, ainda que aprovadas, estejam separadas por uma
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distancia menor que a maior descontinuidade, passariam de aprovadas para reprovadas, entéo,
os reparos indicados pelos laudos dariam uma confiabilidade da junta soldada de
aproximadamente 90%, conforme citado neste capitulo. Em se tratando de metal de solda
austenitico, as diferencas ocorrem devido a atenuacdo ultrassbnica caracteristica da zona
fundida da solda austenitica.

E importante registrar que os resultado do US convencional e do Phased Array
obtiveram boa detectabilidade, com maior sensibilidade para deteccdo de descontinuidades
que a gamagrafia.

Aparentemente, percebe-se uma defasagem da gamagrafia para 0s ensaios de
ultrassom em duas descontinuidades da solda do CP-01, porém, ocorre apenas nestes pontos,
ndo se repetindo para os demais. Isto afasta a possibilidade desta condicéo.

Tabela 25- Resultados do ensaio da gamagrafia, do US convencional e do US Phased Array

RESULTADOS DOS ENSAIOS DE GAMAGRAFIA E DE ULTRASSOM

ESPES. DA DIMENSOES TIOIDE GAMAGRAFIA US CONVENCIONAL US PHASED ARRAY
P (CHAPA DACHAPA  peemo R LAUDO POSICAO LAUDO POSICAO LAUDO
(mm) (mm) (EXTENSAO) (EXTENSAO) (EXTENSAO)
FF 0-15(15) R 0-17 (17) R 0-15(15) R
MO 35 - 50 (15) A 38-51 (13) A 28 - 41 (13) A
FP 70 - 80 (10) R 64 -78 (14) R 55-73 (18) R
PO 90-91 (1) A 80 - 84 (4) A
01 1/4"  250x 300 PO 155 - 200 (5) R 144 - 147 (3) A
TR 250 - 255 (5) R 250 - 259 (9) R 232-243 (11) R
FP 255 - 265 (10) R
282 - 288 (6) A
PO 297 - 298 (1) A
PO 13 -35 (22) R 8-40 (32) R 6-37 (31) R
FF 30-37(7) A
PO 61-66 (5) A
FP 70 - 122 (52) R 67 - 102 (35) A 68 - 87 (19) A
PO 79-90 (11) R
FF 82 - 106 (24) R
PO 115-119 (4) A
FF 125 - 138 (13) A 133-137 (4) A
FF 141 - 150 (9) R
FF 152 - 155 (3) A
02 1/2" 250 x 300
FF 159 - 176 (17) A
FF 160 - 163 (3) A
PO 168 - 182 (14) A
FF R 195 - 223 (28) A
PO 202 - 205 (3) A
FF 215 - 225 (10) R 210 - 216 (6) A 212 - 218 (6) R
FF 220- 232 (12) A
PO 250 - 251 (1)

Fonte: Autor.
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Figura 59 - Quadro esquematico com os resultados dos END’s realizados no CP-01 (1/4”).
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Fonte: Autor.

OBS: todas as cotas acima estdo em unidade de milimetro (mm).
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4.3.1 Anélise comparativa dos resultados para a chapa de 1/4” (6,35 mm)

4.3.1.1 US A-Scan x gamagrafia para a chapa de 1/4” (6,35 mm)

O resultado do US A-Scan estd semelhante ao da gamagrafia, de modo que as
respectivas mascaras para 0s reparos seriam coincidentes, exceto para 3 poros situados entre
155 e 160 mm do ponto zero do filme que, pela gamagrafia estd reprovado, e ndo foi
detectado pelo US convencional A-Scan. Pegando-se a extensdo acumulada das
descontinuidades da gamagrafia de 62 mm como referéncia, o exame A-Scan foi de 85,5%
deste total, ou 53 mm.

A detectabilidade do US A-Scan ficou em 88,9% da gamagrafia, se considerado
apenas os defeitos, quando a gamagrafia detectou uma extensdo acumulada de 45 mm de
defeitos e 0o A-Scan, de 40 mm. Ao passo que 0s poros ndo detectados no A-Scan possuem
uma extensdo de 5 mm que, se calculado sobre os 62 mm, daria uma detectabilidade de 92%

do A-Scan, uma vez que todos os demais foram detectados.

4.3.1.2 US Phased Array x gamagrafia para a chapa de 1/4” (6,35 mm)

O resultado do US PA também confere com o da gamagrafia, de modo que as
respectivas mascaras para 0s reparos seriam coincidentes. Em relacdo aos 3 poros situados
entre 155 e 160 mm do ponto zero do filme e reprovados pela gamagrafia, o US PA detectou
uma descontinuidade com extensdo de 3 mm, entre os pontos 144 a 147, portanto, distinta da
porosidade. Pegando-se a extensdo acumulada das descontinuidades da gamagrafia de 62 mm
como referéncia, o exame de US por Phased Array identificou 70 mm de descontinuidades
somadas, 0 que representa um acréscimo de 12,9% sobre o total detectado pela gamagrafia.

A detectabilidade do US PA ficou em 97,8% da gamagrafia, se considerado apenas
os defeitos, quando a gamagrafia detectou uma extensdo linear acumulada de 45 mm de
defeitos e o PA, de 44 mm.

A Tabela 26 mostra os resultados finais dos ensaios de US tomando-se como base 0s

resultados de gamagrafia do CP-01.
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Tabela 26- Quadro resumo dos resultados dos ensaios de US em relagdo a gamagrafia do CP-01

DETECTABILIDADE DOS ENSAIOS DEUS EM
RELACAO AO DA GAMAGRAFIA

CP-01
ITEM AVALIADO
DEFEITOS DESCONTINUIDADES
US CONVENCIONAL 88,9% 92,0%
US PHASED ARRAY 97,8% 112,9%

Fonte: Autor.

O comparativo entre as técnicas do US pode ser deduzida dos itens anteriores, onde

cada uma foi comparada com a gamagrafia.

4.3.1.3 Anélise comparativa dos resultados para a chapa de 1/2” (12,7 mm)

A Figura 60 traz os resultados dos ensaios realizados de gamagrafia, ultrassom
convencional e ultrassom Phased Array na solda da chapa de 1/2” (12,7 mm), reunidos em
um s6 desenho, para permitir uma visualizacdo comparativa das descontinuidades detectadas

através destes END’s.
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Figura 60 - Quadro esquematico com os resultados dos END’s realizados no CP-02 (1/2”) .
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OBS: todas as cotas acima estdo em unidade de milimetro (mm).

Fonte: Autor.
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4.3.1.4 US A-Scan x gamagrafia para a chapa de 1/2” (12,7 mm)

O resultado do US A-Scan diverge do da gamagrafia, sob o aspecto de
aprovacdo/reprovacdo, uma vez que todas as descontinuidades detectadas pela gamagrafia,
também o foram pelo US A-Scan, ainda que ndo coincidentes.

Dessa forma, pelo critério da descontinuidade, as respectivas mascaras para 0S
reparos teriam resultados proximos, diferindo em apenas uma descontinuidade de 14 mm de
extensdo, situada entre os pontos 168 mm e 182 mm, anotada pela gamagrafia e nédo
identificada no A-Scan. Pegando-se o comprimento linear acumulado das descontinuidades da
gamagrafia de 148 mm como referéncia, o exame A-Scan foi de 12,1% acima deste total, ou
seja, de 166 mm.

A reprovacdo do US A-Scan ficou em 54,1% da gamagrafia, se considerado apenas
os defeitos, quando a gamagrafia detectou uma extensdo acumulada de 133 mm de defeitos e
0 A-Scan, de 72 mm. Contudo, a solda incompleta na raiz — posi¢do 70 a 152 da mascara —
foi laudada no ensaio de gamagrafia como falta de penetracdo e no relatorio do US
convencional A-Scan — posicdo 67 a 102 — foi detectada apenas como descontinuidade, ja que
o0 critério de aprovacdo/reprovacdo tenha sido prejudicado pela curva de referéncia, na qual
ndo houve a compensacdo em decibeis (dB) referente a perda de sinal ultrassénico decorrente
da atenuacdo de 6 a 12 dB, detectada no metal de solda. O novo célculo da detectabilidade

com a correcdo da curva é de 93,2%, com base no resultado da gamagrafia.
4.3.1.5 US Phased Array x gamagrafia para a chapa de 1/2” (12,7 mm)

Embora o exame de US PA no CP-02 tenha detectado quinze descontinuidades com
extensdo linear total de 167 mm e a gamagrafia, apenas 133 mm, os resultados foram
similares, de modo que as respectivas mascaras para 0S reparos seriam convergentes, exceto
uma FF (falta de fusdo) observada pela gamagrafia de 9 mm de comprimento, localizada entre
0s pontos 141 e 150 do filme, e ndo indicada pelo Phased Array

Em relacdo a quantidade de desvios registrados no fundo de eco do US PA ter sido
mais que o dobro da gamagrafia (15 a 7), hd uma sobreposicao das extensdes e localizacdes,
como pode ser visto na Figura 60 acima, o que confere uma confiabilidade de ambos as

técnicas de avaliacdo da eficiéncia da junta soldada.
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Pegando-se a extensdo acumulada das descontinuidades da gamagrafia de 148 mm
como referéncia, o exame de US por Phased Array anotou 167 mm de descontinuidades
somadas, 0 que representa um acréscimo de 12,8% sobre o total detectado pela gamagrafia.
Os numeros percentuais de detectabilidade em relacdo a gamagrafia sdo 0os mesmos do A-
Scan, uma vez que o comprimento linear acumulado de ambos é de 72 mm. Assim, se
calculado para todos os defeitos laudados pela gamagrafia, tém-se os mesmos 54,1% de
detectabilidade (72/133) do A-Scan, mas se recalculado considerando a corre¢do da curva,
este nUmero sobe para 94,7% de detectabilidade. Isso se deve ao fato da curva de referéncia
do US PA ter sido limitada ao bloco laminado padrdo normativo, que nédo representa uma
condicdo de campo, quando se trata de zona fundida (metal de solda), com picos de variagéo
que chegam até 12 dB. Na verdade, essa mesma perda deveria ser acrescentada ao ganho de
varredura para, nesta condicéo, as descontinuidades serem reprovadas.

A Tabela 27 mostra os resultados finais dos ensaios de US tomando-se como base 0s

resultados de gamagrafia do CP-01.

Tabela 27- Quadro resumo dos resultados dos ensaios de US em relacdo a gamagrafia do CP-02

DETECTABILIDADE DOS ENSAIOS DEUS EM
RELAGAO AO DE GAMAGRAFIA

CP-02
ITEM AVALIADO
DEFEITOS DESCONTINUIDADES
US CONVENCIONAL 93,2% 112,1%
US PHASED ARRAY 94,7% 112,8%

Fonte: Autor.

O comparativo entre as técnicas do US de A-Scan e Phased Array pode ser deduzida

dos itens anteriores, quando cada uma foi comparada com a gamagrafia, isoladamente.

4.4 GESTAO TECNOLOGICA

As vantagens da pratica do ultrassom em relacdo a gamagrafia — elencadas no item
1.2 Justificativa — sdo motivos suficientes para um estudo aprofundado de cada beneficio

citado, de modo a justificar uma mudanca de prética, alterando-se a rotina da gamagrafia para
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0 ultrassom, ainda mais quando se trata da salde das pessoas. Seguem 0s principais aspectos

destes ensaios, que merecem maior dedicacdo para uma analise posterior.

4.4.1 Saude do trabalhador

Diferente da gamagrafia, o ultrassom néo traz risco a saude do trabalhador, de modo
que o profissional qualificado no ultrassom manuseia o aparelho e acessérios sem a
necessidade de EPI’s especiais ou EPE’s (Equipamento de Protecdo Especial), mas apenas os
exigidos normalmente pela empresa onde esteja sendo realizado o ensaio. Do mesmo modo,

qualquer pessoa pode acompanhar a realizacdo do ensaio sem cuidado especial algum.

4.4.2 Efeitos bioldgicos da radiagdo ionizante

e Efeito N&o-Estocastico ou Deterministico: este tipo esta relacionado a morte de
células e fatalmente ocorrera acima de uma determinada dose de radiagéo;

e Efeito Estocastico ou Probabilistico: pode-se prever quantas pessoas (ndo quais
pessoas) expostas a radiacdo com uma determinada dose irdo morrer devido a
cancer radioinduzido.

A probabilidade de ocorrer o cancer é proporcional a dose de radiacdo recebida, ao

passo que a gravidade do cancer ndo possui relagdo com a dose.

No acidente com a fonte radioativa de Césio 137, ocorrido em Goiania em 1987,

mais de seis mil pessoas foram atingidas pela radiacdo, o CNEN ja monitorou 112.800

pessoas e, infelizmente, 60 pessoas morreram em decorréncia do mesmo (OKUNO, 2013).

4.4.3 Improdutividade, custos e perdas de producéo/faturamento

Na duplicacdo da capacidade produtiva da planta industrial de uma empresa
petroguimica de grande porte, foram preé-fabricadas 2.000 toneladas de spools de tubulacdes
de aco inoxidavel austenitico 304L. A parada geral de manutencdo da planta existente, para a
interligacdo desta com a nova, contou com a participacdo de 5.000 homens no total e teve
uma duracdo de 40 dias, entre parada e partida da planta, sendo 20 destes, de gamagrafia no
periodo das Oh as 6h, reduzindo, assim o regime de trabalho de dois turnos 12 h x 12 h (nesta
ocasido, era uma pratica usual permitida) para dois turnos de 8h x 8h. Em uma conta rapida e

direta, foram acrescidos no cronograma 5 (cinco) dias por conta da gamagrafia, o que, se
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valorado na realidade de mercado, significaria uma perda de produgéo na ordem de grandeza
de dezena de milhdes de reais e um acréscimo da mobilizagdo de toda a mé&o-de-obra
temporaria, contratada especificamente para este evento, 0 que representaria um custo da
ordem de milhdes de reais.

A gamagrafia € uma préatica frequente em turnos da noite durante paradas de
manutenc¢do, obras de montagem ou mesmo na rotina diaria da manutencgdo, o0 que representa
perda de produtividade e, por conseguinte, perda de producdo de produtos quimicos e/ou
petroquimicos, onde cada caso é um caso.

Outro exemplo atual é uma parada de manutencao de 30 dias de dura¢do, que ocorreu
entre novembro e dezembro/2019, onde os ensaios de gamagrafia foram realizados no horério
das 4h as 7h. Considerando apenas 10 diarias de gamagrafia e que esta parada contou com a
presenca de 6.000 homens, este fato teria causado um impacto de 3 dias no prazo final da
parada, com reflexos no custo de mobilizacdo do Hh da parada a maior e o faturamento da
empresa petroquimica (contratante dos servi¢os) a menor. A Tabela 28 exibe o comparativo
entre 0s ensaios de ultrassom e o de Phased Array sob o aspecto de gestdo, no que se refere a

improdutividade, custos e perda de producdo/faturamento.

Tabela 28 - Quadro comparativo de improdutividade, custos e perda de faturamento

COMPARATIVO DECUSTOS DIRETOS, IMPRODUTIVIDADEE

PRODUCAO/FATURAMENTO

ITEM AVALIADO GAMAGRAFIA us
PARALIZACAO DE OUTROS TOTAL NAO
SERVICOS
REDUCAO DE JORNADA DE SIM NAO
TRABALHO
AUMENTO DE PRAZO TOTAL SIM (3 DIAS) NAO
INCREMENTO DO CUSTO 5 NAO
DIRETO DA MOD/MOI
PERDA DE PRODUCAO A0 R NAO

(FATURAMENTO)
Fonte: Autor.
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4.4.4 Complexidade para a realiza¢do do ensaio de gamagrafia

Outra desvantagem relevante da pratica da gamagrafia reside na sua complexidade.
Enquanto para a realizagdo do exame de ultrassom em uma unidade industrial, bastam a PT
(Permissdao de Trabalho, conforme o procedimento local) e a qualificagcdo do Inspetor, ao
passo que, para a primeira, além destas, mais a assinatura de aprovacdo do Supervisor de
Radioprotecdo, qualificado pelo CNEN, a barricada, o0 mapa de prote¢cdo com o desenho da
planta baixa, o raio de isolamento calculado, o informe para os 6rgaos internos da empresa e
externo, caso o raio extrapole as cercas da empresa, enfim, uma série de requisitos normativos
e procedimentais que tornam a gamagrafia uma atividade mais complexa em relacdo ao
ultrassom.

Estes itens acima sdo requisitos diretos para a realizacdo do ensaio, por tras deles
existem outros que sdo o transporte, manuseio e armazenamento das fontes radioativas, o
controle da radiagdo acumulada recebida pelo Operador, 0 monitoramento das atividades das
fontes pelo CNEN.

4.4.5 Liberacdo da Operacao (PT) para a realizacdo do ensaio

Existem situacdes nas quais ndo é possivel a realizacdo do ensaio de gamagrafia,
como instrumentos de controle (automacgéo) que possam tripar a unidade industrial caso sejam
expostos a radioatividades, alguma atividade continua que esteja no raio de isolamento e que
ndo possa ser interrompida, a exemplo da sala de controle de unidade que esteja operando,
atingimento da radiacdo em via publica cuja interdicdo ndo seja viavel e outras situacoes de

impedimento da gamagrafia.

Este cenario implica em ndo conformidade de inspecdo, cujo relatorio tera que ser
assinado pelo Profissional Habilitado (PH) da Planta, por ter deixado de cumprir o plano de
inspecdo do projeto, se for relativo a equipamentos ou do pipe-spec, para tubulagdes.
Qualquer ndo conformidade pode comprometer a empresa quanto a certificacdes, como as de
gestdo integrada (ISO 9000, ISSO 14000) e a propria apolice de seguro, 0 que, certamente a

torna indesejavel.
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4.4.6 Laudos

A agilidade no laudo é outro fator importante. O do US Phased Array é on-line com
imagens digitais e registro definitivo para arquivamento, ao passo que os resultados do ensaio
de gamagrafia ainda sdo do tipo revelacdo em &gua, em local préprio da empresa executante,
0 que demora de 3 a 4 horas.

Outro aspecto relevante é o registro do laudo que, em gamagrafia convencional € em
filme fisico, 0 que ndo torna préatico o seu arquivamento. Um exemplo pratico ocorreu em
2019, quando uma empresa multinacional de grande porte precisou dos laudos das
gamagrafias realizadas em 1999 de uma dutovia para um novo contrato de fornecimento do
fluido em questdo, porém ndo logrou éxito pleno, por extravio ou perda de parte dos filmes
fisicos (nome e detalhes da Empresa mantidos sob confidencialidade), o que causou a perda
das condicdes iniciais da integridade mecanica das juntas soldadas.

O fato de ndo dispor do historico do controle de qualidade das juntas soldadas pode
representar um problema a mais em caso de sinistros, uma vez que existem comunidades que
habitam sobre esta dutovia underground. Perde-se a rastreabilidade para qualquer necessidade

investigativa.
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5 CONCLUSAO

E fato que o metal de solda em aco inoxidavel austenitico possui caracteristicas
fisicas e metaldrgicas peculiares que ndo favorecem o exame atraves da técnica de ultrassom,
como a anisotropia, o tamanho do gréo pela presenca de ferrita e a formacao de carbonetos de
cromo pelo fendmeno da sensitizagdo, principalmente. Estudos realizados comprovam esta
condicdo desfavoravel ao US em soldas austeniticas e pesquisas tém sido desenvolvidas no
sentido de aprimorar a detectabilidade, considerando-se este contexto.

As soldas foram executadas a luz das normas e praticas recomendadas de soldagem,
no que se refere ao (i) plano de inspecédo praticado, com exame visual e LP; (ii) qualificacdes
dos profissionais (Soldador e Inspetores); (iii) qualificacdo do procedimento de solda e (iv)
certificados dos materiais de aplicacdo (chapas) e consumiveis de solda.

A gamagrafia foi realizada em duas etapas para os dois corpos de prova, a primeira
com filmes Classe Il e a ultima com Classe I, cuja granulagdo é mais fina, o tempo de
exposi¢do € maior, a qualidade da imagem e a detectabilidade sdo melhores.

O ultrassom, por sua vez, foi realizado em chapas com espessuras de 6,35 mm (1/4”)
e 12,7 mm (1/2”), considerando que as espessuras tanto dos equipamentos estaticos, quanto
das tubulacbes de conducéo utilizados nas industrias de 6leo e gas, petroquimica e quimica
estdo, em geral, abaixo de 12,7 mm, o que daria uma boa base para a qualificacdo do
procedimento com larga abrangéncia de aplicacdo pratica. Independente, fica a observagédo
importante que todos os resultados e conclusbes deste trabalho sdo validas apenas para
espessura de até 1/2” (12,7 mm).

Foram observadas algumas divergéncias quanto ao critério de aprovacdo ou
reprovacdao das descontinuidades e uma causa relevante disto € atribuido ao bloco padréo
normativo utilizado para tracagem das curvas de referéncia, no qual os trés furos encontram-
se todos no metal de base. Nesta condicdo, ndo ha perdas de atenuacdo sonica, exceto pela
distancia percorrida. Ao contrario dos ensaios realizados no campo, onde o que se deseja
examinar é justamente a eficiéncia das juntas soldadas.

De forma experimental, posicionando-se 0s cabegotes de maneira que o feixe sénico
varresse a zona fundida da solda, o resultado foi uma variacdo da perda entre 6 dB a 12 dB ao
longo da extensdo da solda. Dessa forma, na realizacdo das inspec¢des de campo, a curva de

referéncia, que representa o primeiro critério de reprovacdo das descontinuidades, ndo €
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compensada como deveria e, nesta condicdo, a perda ndo excede o 100% da curva, o que faz
com que defeitos sejam aprovados.

Ainda sobre a curva de referéncia, por outro lado, em se tratando de metal de solda
de material austenitico, as perdas podem variar em fungdo da microestrutura da mesma, e,
neste caso, fica a questdo do quanto compensar de perda para ajuste desta curva.

Quanto aos ensaios de Phased Array com ondas longitudinais, os resultados obtidos
foram consistentes com os realizados com ondas transversais, tanto para o corpo de prova de
1/4” quanto para o de 1/2”. Diante deste fato, para chapas com espessuras de até 1/2” torna-se
desnecessario o Hh para a remocdo da solda do reforgco, também conhecida por cobertura da
solda.

Um ponto positivo deste trabalho foi a boa detectabilidade das descontinuidades
superficiais e subsuperficiais com o US por Phased Array e ondas transversais, atraves da
reflexdo das mesmas.

Ao final, pode-se correlacionar os resultados obtidos do ultrassom pela técnica do
Phased Array com as peculiaridades do austenitico referentes a atenuacdo, quando a curva de
referéncia do bloco padrdo contempla apenas o metal de base laminado, o que denota uma
inconsisténcia com a préatica de campo ou de oficina, porque o objetivo deste tipo de ensaio de
inspecdo, neste contexto, é justamente avaliar a eficiéncia das juntas soldadas.

Aqui ndo se buscou trabalhar com variaveis de solda para melhores microestruturas e
menores numeros de ferrita ou minimizar os efeitos da sensitizacdo, nem mesmo analisar 0s
efeitos da velocidade sbnica ou as atenuagdes encontradas, mas, a partir deste trabalho,
restrito a apenas dois corpos de prova, onde foram comparadas as técnicas de gamagrafia com
as de ultrassom, de maneira similar ao que é praticada na industria, pode-se afirmar que o0s
resultados excederam as previsdes, com resultados satisfatérios e até superiores, quando o
ensaio com o Phased Array obteve 97,8% e 88,9%, para as chapas com espessura de 1/4” e de
1/2”, respectivamente, se considerado apenas os defeitos ¢ de 12,9% e 12,8% a maior, se

consideradas todas as descontinuidades detectadas.
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6 TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho de pesquisa foi conclusivo para o que foi proposto, mas, para uma

mudanca de cultura que envolva diretamente a integridade mecanica dos equipamentos e,

também, a salde das pessoas, sdo necessarias novas atividades para que a questdo focal seja

plenamente respondida. Ficam elencadas algumas sugestdes para os trabalhos futuros:

Estudo comparativo detalhado entre a gamagrafia e 0 US Phased Array quanto
aos riscos a saude das pessoas;

Determinagdo do POD do US Phased Array para juntas soldadas em acos
inoxidaveis austeniticos;

Estudo para determinacdo da compensacdo da perda por atenuacdo sbnica
considerando a zona fundida (metal de solda), com a utilizacdo de bloco padréo
customizado e permitido por norma;

Aferir as descontinuidades detectadas nos laudos do ultrassom e da gamagrafia
sobre 0s mesmos corpos de prova, através de ensaios destrutivos;

Ampliar a faixa da espessura dos corpos de prova, tanto para menor que 1/4”
(6,35 mm), quanto para maior que 1/2” (12,7 mm);

Anélise comparativa dos custos diretos e indiretos da gamagrafia com o ultrassom
Phased Array;

Explorar comparativamente os demais aspectos de gestdo citados neste trabalho,
como prazos de execucdo e lucros cessantes, complexidade da execucdo das
atividades em si, improdutividade pelo isolamento da éarea e liberacdo para a

realizacdo dos ensaios de inspecao.
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ANEXO I — CERTIFICADO CHAPA 0316-2017 (6,3 MM)

Pag In

S, 6 B do so
Aperam Inox América do Sul 5., @Pl‘éﬁa Qi]“_ﬂ
Sadet v, Cormntal 11" 1118, 20* fendar - Conio - Budo Hateashe uc.'jnmum-u..u

Llebaa: Praca 1 0% ks, o° 9« Corko « Timdiee MG - 35100018 - fy,
Pl Av. Maiieden Bene, o' 14500 Ohbito bdanbial - Corytaes « SI* - 13004750 . Bl
ﬂwd.MlMC&.ﬁnlx-M-‘»mnllllluﬂv(ulhdbhlbﬂﬁ-ll.;"lm St

Ndmarg: 1988214
CERTIFICADO DE QUALIDADE A, ki
Hota Flscal; 683463
Cliunte:
INOXPLASMA COMERCIO DE METAIS LYDA
AV HENRY FORD s0
03109000 - 34D PALLO - SP
BRASI|
Ordem: PCO2211117
Ago: Alsiaa v’ Acabamento; NR 1 Produte;  CHAPA
Dimanstes: 6,35 mm x 1520 mm x 6000 mm 7 '
Marcagao: -
Composlgio Quimica ¥
Nemoro c Mn sl P [} cr NI Mo N T Cu Co -r;’
Corrlda %l % | % | % | % % | % | % |ePm| % | % % 3
T81672G 0038 ) 1.1 0,450710,033010,00111 17,824 8.03 0,085 | 434 |0,0022{0,1373] 0,181 “+
_T6157262202C | 76157262207C |
EnzalaVaridvel w - ;
Inlcial Final Iniclal Final Inleial Final Inlelsl Flnal Inklal Final Mnlclal Finad |
Lim Raeslstances MPA 570,00 670,00 b H
Lim. Escoamants 0.2% | MPA 334,00\ 334,00 R
Alongemento % 52,00 52,00
Tamanho de Grao 0608 &8 . i
Oureza RE HRE | 85501] 8550%| 85500 | 8550 o
Oxélico APROV APROV L4
Peso Liguido Kg 4.630 4.630 v
Peso Brule Kg 4.740 4.740 i % \
Identificaglio de unkdade metdlica {U.M.): Ok
Qualidade supecticial { dimensionat: Ok
Tratamento Térmico: Temp.minima de sclublizacse 1040 C :
Normas: ASTM A240VAZ40M 16A . ASTM A4B0VA480M 16R B
!
O]anrvnlgus: -
alMadarial sem contaminagdo por Marcdrio, R
M sem inag30 por radioalividada. (Garantis eng £0b respormsabill ¢ Aperam Inox América do Sul S.A),
L) mwmmmwmmuﬂombudomdownimoﬂlgumm asorizada. At
d -uma-nmmmcom-mlsosom-cmm N* 30071, - - A
1) wﬁM&%lMWMmmlMiM-MWNQ&N‘M. Lx
f)sistema de Geslio Armbleedsl cerficado conforme notma IS0 14001 - Cortificado ABS QE N° 65043, b
g)Corrde(s) produzidas) no Brast, .
: »
- 3
= :
Dnupulor o !
3 E y Inox /] P
m ﬂ f H Aperwm o dd Syl 5.4 ‘
CONFORME ASME SECGAO Il PARTE_AT _ ] ,
( 3 ‘
. |




ANEXO II - CERTIFICADO CHAPA RIR-0364-2017 (12,7 MM)

e e oo e e s o R B e o e Aoty i e 1
. k1 !
“Aenetalinox AGOS E METAIS LTDA. CERTIFICADO DE QUALIDADE i

R B O S e A

SERTIFICADO N*: 22962 DATA: 05 DE AGOSTO 2014 |

SLIENTE: ELEIKEIROZ S/A i

{OTAFISCAL:22062 = _ PEDIDO N : 109087: .. . OTEME .. oo oo ;I S s %

Tl v e T e T S S, o e e W S S ke e 0 o B CE P STt I Y o i S g

L=, SRR MAVERIAL o oo oo MORMA o Gt CORRIDA 4
1 CHAPA AGO INOX 304 4,76 X 2000 X 1200MM TASTM A240 : 4608081 i
2 CHAPA AGO INOX 304 12,70 X 2000 X 1500MM lasTi A240 ! 3416791 !
3 ! ! :
« ! ! !
; i | |
; i i i
: | i i

T R b S S J

— ey e ey _GOMPOSICAOQUIMICA

'remi < i Mn I Si I P i s i Cr i Ni i Mo I N i m I Al ' Co I Cu i
1] 004 | 1160 1 0430 ; 0020 | 0001 | 18200 8,000 ' 0,038 465000 0035 | 0,000 | 092 + 0,069 i
2 | 0045 & 1,940 ' 0420 ' 0034 | 0,001 : 18,380 ' 8,000 ! 0,117 :631,000: 0000 : 0,045 ' 0,000 ' 0,145 !
el G R R e g il e e R
‘! ! ! ! ! | ! ! ! ! ! ! ! !
off L L4 d o b F 3 o4 1 00
of LB o34 Bod 0 o4 o oiod
/A Y S SR NS RN RN O T CNN N

1 IS (NS, (S [NNDYY- SRR (Y | SN ST (L (B (SO RIS D

e e e o R s B SIBAIDN s g e e T s

TEM] Lim. Resisténcia | Lim. Escoamento| Alongamento % | _Estricsdo % _| _Hidrostatico | Achatamento | Dureza |
1 703MPA 390MPA 52,00 90HRB |
2 830MPA 317MPA 58,00 BIHRE |
3 1
. |
5 !
s !
7 !

A R R e S S S |

S T T T T N 0 i 0 o = o = L 0 L 2 S 0 e o ' 0 D 8 S 03 5 i 5 et D 0, S 5 B e e i S © S s |

Moo ._.._.._.0OBSERVACOES _ J
1 VISUAL E DIMENSIONAL OK |
2 VISUAL E DIMENSIONAL OK : o |
. CONFORME ASME SECGAO 1l PARTE_4 !
4 EDIGAO ZC{ PELO INSPETORDE |
5 SOLGAGEM FBTS IS :
N Engentielro Meciico 0atA: O 40 1 {1 pss.: |
7 CREABA 79404 i

_a ............................................................. -

Qa‘w—) '5?’{

CONTROLE DE QUALIDADE
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ANEXO III - RELATORIO EVS 001-2019

N°: 000172019
RELATORIO DE ENSAIO VISUAL Ll
JOLUCORS INTREGRADAS DA'A ’“M
19/09/2018 1/1
05/Cliente;  999.01.20 / EMERSON MOTA [:mw: -
Servigo: Projeto de US p/ Solda em Inax Austenitico - PUSSIA
Idemtificacio da Pega Examinada: CP-01 (300 X 400 mem| / CP-02 (300 X 400 men| / CP-03 (730 X 400 mm)
DADOS DO ENSAIO
Norma/Critério do Aceitagio:  ASME Vill Div.1 E4.2017 [Procedimento/hev.: #a-as-001a / rEv.00
[Metar do Base:  asTI A 230 7P 304 ]sps/ms: 16-0012-A1 ]m de Adiglo:  ER-J08L
|estado da Superficie:  £SCOVADA ]u.......m; NATURAL lmgoam OIRETO
CrOQUIS
—— cP-03
; > &7 S/
4 : .~\// e .f : ﬂ‘/
"200mm ’ 00mm fr=>.
Mem Mdentificagdo da Solda M“: ; f's:.- s:::::: Laudo | Observagio
[0} CPOL (300X &30 ) 1 ASTM A 200 TP 04 m A
VI'II i &jtimﬁoxuon-o l o Asmnaowﬁc 01 A
03 o0 n'aox'too rem) o 1 ASTM A 28071 304 o A
2 B ol [
. o
. =
o .
. =
®m
0 o z R i
1n . -
2 =
INSTRUMENTOS UTILIZADOS OBSERVACOES
Instrumento TAG N* Certificado Validade
Hilo: HILO-001-0089 71886/19 26/04/2020
Calibre do Solda: 0001-0097 43167/19 11/03/2020
Luximetro: LUXI-002-0001 B06MH 05/01/2020
Paguimetro: -
Trens: TR-179 $7101/19 03/04/2020
: :::':::: ::m::::::::ﬂ :o 'm:";"” ;C‘:.m:::z:h Exama Comglemmital
PO - Porosidade €O - Coscavidage T - Trncs Longaedinal
CONTROLE DA QUALIDADE LIDERANGA CLIENTE
s Souss M%mmu
Inspeter de agem FBTS 56386 NI Inspeteor de Equipamenton - CREA-BA 90008
|oaTA: 19 / DATA: 19 / 09 / 2018 |oATA:

FM-08-059Rev.07
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ANEXO IV - RELATORIO LP 001-2019

MIKS

SOLUCOES INILORRDAS

RELATORIO DE ENSAIO NAO DESTRUTIVO

LiQUIDO PENETRANTE

N2: 0001/2019

oP: -

DATA PAGINA

O5/Cliente: 999.01.20 / EMERSON MOTA

'(omuw:

19/09/2018 11

Servigo: Projeto de US pf Sokds em Inox Austenitico - PUSSIA

Equipamento: CORPOS DE PROVA

Local do Ersaio:  CP-01 (300 X 400 mm) / ©P-02 {300 X 400 mwm) / CP-03 (730 X 400 mm)

Desenho: -

Norma de Referdncia/Rev.:  ASME V EA.2017 Procedemento/Rev.: PR-08-015 REV, 00
Critério de Avaliagho:  ASME Vil Div.1 £4.2017 Materlal/Espessura: ASTM A 240 TP 304 / 6,3 mm ¢ 12,7 mm
Condigio Superficial:  ESCOVADAS Iemmmdo lHuminagio: NATURAL
Produto: SOLVENTE PENETRANTE REMOVEDOR REVELADOR
Fabricante: METAL-CHER METAL-CHEX AGUA METAL-CHEK
Referdncia Comarcial: (3] w30 o7
Lote: 26112 26100 LT-180064
Dota Fabricagio: 20/12/2017 19/12f2017 25/01/2018
CROQUIS / ANOTACOES
P-01 P02
& %
< ¢ \/,- < € ;.‘"’
200 mm i A 200 mm y \
RESULTADOS DO EXAME
tem Mentficagtodasoids | o 2t M";"‘f":'“ Sinate Soldador | Laudo Observagso
Tipo | PosikSo | Tamanho
o CP01 (300 X 400 me} 1 ASTM A 240 TP 304 S0t A
® Po2(00KA0mm) | 1 = - ASTM A 240 TP 304 501 A
@ | comexwem | 3 | aswazmorem sl A
= .
= S
e - . . .
-~ —
oe -
E<Um =
10
1 =
= - =i
13 . - - - [
Ensaio Executado: I Apds fabricagio (] Antes da tratamento térmico ] Apés tratamento térmico
Laudo Final: [l APROVADO  [[] REPROVADO  [] EXAME COMPLEMENTAR | INSTRUMENTO TAG VALIDADE
LEGENDA Luximetro: LUXI-002-0001 05/01/2020
A- Agrovado MO - Mordedrs TR - Trnca Ramificada Trena: TR-179 03/04/2020
R - Regrovado TT  Trinca Trarsversat 0 - Scbireponigho
P - Falta de Penetragio TL- Tinca Losgiudins REC - Recomend 3o Exame Mied. Temperatura 550-0004 03/03/2020
LIDERANGA CUENTE
20 : uﬁu Veaturs
Inupeter do LI N2 G SNOC: $362 Supervisor de €O - CFT-0506508370
DATA: 19 / 09 / 2018 hDAfA: 19 / 09 / 2018 lDAl’A: / /

Fi-08-076Rev.08
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ANEXO V — CERTIFICADO REMOVEDOR LP METALCHECK 0002-

2018

IVETAL CHEK

CERTIFICADO DE CONFORMIDADE N” 201702511

PRODUTO: METAL-CHEK E 5% PROPELENTE HIDROCARBONETO (HI) REMOVEDOR

NORMAS DE REFERENCIA
" PETROBRAS N 2370; PETROBRAS N 1595, AMS 2644, ASME Secio V - Art. 6. JIS Z 2343, ASTM E 1417, 1S0O 34522

'
O prodhias with de Lo Sum A normas Schnu nd As & NEO dulitus, npdicam-se us wepdes sais reoenles dus eleidos
documenios (nchrdo enendas)

MKS

RIR N%: 12{322 IZQ(B

CONFORME ASME

ASSPATURA

102 (48

Luiz Carlos Ferrewra Teixera
Lidet CQ/¥EG 1 COCL
CREA-PE 059026 - SNQC 5585

FAE TALCIREK DD BRASE. ™D E CO% LIDA
TN 50,032 934X 53
b e e G0 ¢y, Can te

TIPO / FORMA 2 N® LOTE !/ STATUS 26112 | Aptovade
METODO NA DATA DE FABRICACAO 2011282017

NIVEL DE SENSIBILIDADE N.A DATA DE VALIDADE 3111212020

TESTE REQUERIMENTO RESULTADO STATUS
Aparénca L ‘QM&D .I'\w-of Apravado \nravaco
Congunta o¢ conkaminantes (G + F) Ciorelo + Fluoreta < 90,1% do residuo 0% Apravod
Corgunta de contaminanies (G « F.) Corele + Fluoreto < 200 gpen Dppm Aprovado
Conpunta de contaminanles (S) Ermoflie < 0.1% do reskivo 00U2G % Aprevanoo
Corpunto ge contaminanies {S) hu-oﬁo < 200 pptn 26 ppm Aprovaso
Estabikiado ca eslocagem Dats anas, temperatura de 5 a 40°0 Apaveto Apravoay
Infegndace da embalagem N3 deve apresentar amassamesndo ( vazamenio Aprovato Aprovato
Odar Caraclerislico Amavatto Apravado
Fresaao intema 3.0 ¢ 1.0 kglicr 3.5 ez
Toxoez Vide rofulp ! dados de seguranca Aprevato
Unidate 90 compER Acrossol + ficha de emargincia Aptuvio Agroviio

Braganga Pauista, 20 de dezemuro de 2017

METALCHEK

Fermanao Dia:

LaboratdrContrele da Qualdage Esle documento ¢ perade elelrancamantia

CRO IV 04155443 NAG NECEILIANA0 537 ASENIN0
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ANEXO VI — CERTIFICADO PENETRANTE LP METALCHECK 0003-

2018

WETALCHEK

CERTIFICADO DE CONFORMIDADE N°® 201702502

PRODUTO METAL-CHEK VP 30 PROPELENTE HIDROCARBONETO (HI) LP VISIVEL LAVAVEL A AGUA

TIPO | FORMA ] N° LOTE/ STATUS 26108 { Aprovado

METODO A DATA DE FABRICACAQ 19122017

NIVEL DE SENSIBILIDADE 2 DATA DE VALIDADE 3nzizmy

NORMAS DE REFERENCIA

" PETROBRAS N 2370, PETROBRAS N 1505; AMS 2644; ASME Secdo V - Ad 6; ASTM E 1417, IS0 34522

Q produ onsy 8o :‘v'c«du COm 3% N0 My 9 AT ¥ Ax nko P He wUGas ain oy dos relerdos

QOummentas (inclrla amanias)
TESTE REQUERIMENTO RESULTADO STATUS
Aparéncis Liquica vermoho Agravaio Mgravasio
ﬁsrcls&i ¢ recotrimenlo Daye aﬁumla umi camada fira & homogénes Apravado Aprovinde
Canjunto da conlaminanion (G + F) Cloreto +Fhiota < 0.1% do msicuy. 00002%  Apovado
C«omumn de contaminantes (C1 + F) Clareto + Fluoreta < 200 ppm 2 pom PQUOVERID
Canjuria de cantaninznies (S) Ermalre < 0,1% ¢0 1ésigug U.0070 % Agnowaio
Canjuriio de contaminanies (S) Erwolie < 200 ppm 10 ppm LN NPRA
Cor do panaliante Varmelho / violela Aprovado Apeowanio
Corroalvidsck NIo dove spresenlar 5inos 02 detenaracsn Apravede Sproeic
Eslsblidede oo eslocagom Dois anos, temperatoa de 5 a 4G Apeoads Aposiado
lmgnja&b s én‘bélai]em Njo lim b;ﬂ.ﬁmlnﬁyﬁaﬁs&ﬁmm ! \'ézalmnlo Aprovado Aprossiu
Mobiadidade - Homagenea, sem retragles ou formagdo de gutas Apravaenlo IWECEE

Wesoobeindo & drea aplesin

Qdor Ghodlco AOIwaIo
Pressao viamn 50 £ 1,0 kglian? 4,7 kg2
Remavattdade NAD deve baver residun Apravariu
Sensbiklado LP Fadrao J0pm (méleda 1ISO 3452.3) rprovady . AIGRRIG
Tularancla 3 Agua >uk% 1.6% Aoy
Toxklez Vide raluo ) daxles de seguranga Apeowato Apeoralo
Unifade ce wnﬁn fuztossal + ot de emergéngs Apxovesie Ao
Viscosklade TADA D Facs a3l el C o matode ASTM D a45) 70 est

Bragange Pauisia 19 de Sezémbeo de 2017 M KS

METALCHEK

Femanioe Diss

Laberotono/Centrole din Quakdada Esle documento & gy efelrionicaronio

CRC 1V DA1E5447 No necessilands e 2ssivado

\iE SOLUGOES INTEGRADAS
Luz Carlos Ferreira Teeira
Uder CO1IEQTCDCL
CREA-PE (056026 - SNQC 5585

METALGHEX DO BHASIL MO E SO LTOS
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ANEXO VII - CERTIFICADO REVELADOR LP METALCHECK 0001-

2018

PRODUTO

TIPO / FORMA
METODO
NIVEL DE SENSIBILIDADE

IVETAL: CHEK

CERTIFICADO DE CONFORMIDADE N° 201800079

METAL-CHEK D 70 PROPELENTE HIDROCARBONETO (HI) REVELADOR NAO AQUOSO

de | N° LOTE / STATUS LT-18-0064 / Aprovado ‘

NA | DATA DE FABRICAGAO 25/01/2018

NA DATA DE VALIDADE 31/01/2020 .
NORMAS DE REFERENCIA

PETROBRAS N 2370, PETROBRAS N 1585: AMS 2644. ASME Sagao V - At 6, JIS Z 2343, ASTM E 1417, I1SO 3452-2.

Conjunto de contaminantes lCI + Fp
chu-llo de oonlamnanles (Cl +F) ;
Oommo de contaminantes @

Caortraste ca revelador

Car do revalador

Pressdo interma
Rédlpersahildade

Braganga Pauista, 25 de janeire de 2018
METALCHEX

Famando Dias
Laboratério/Controle da Qualkdade
CRQ IV 4155443

6 procuto uttap aoor:a;cm WS NOITAS ¢ acma As
(rcuinde das)
TESTE REQUERIMENTO
Aparéncia " Liquido branco, homogénes quando dispersa
A3parsao e reccbrmento Deve spresentar cobertura urifanme, sem Qrumos ou

reamngos

Cloreto = Fluoreto < 0,1% do residuo

Cloreta + Fluarelo < 200 open
Enxofre «0,1% do reaaduo

Enxotre < 200 ppm

Conunsle de fundo igusl ou superior 80 revelacor da
refaroncia

B'vam:o.'ql;smrh agiado
Naa deve mm de g f:1e-]
Das anoa lemp«amva de 5 a 4W

50405kgfk:m2

Deve suspender pr & quando agitad
N30 deve haver residuo

Vcdé mmto ! 660&3 de a'ag.uf.ar'n;n

Aerossol + ficha da emergéncia

MKS
RIRNE: Q004 / col8
CONFORME ASME
SCCAO: ARTE: (3 00 )
SSNATUM :
%//; 02118
MKS S NTEGRADAS
Luiz Ferreira Teneira
Lider CQJ Q1 COLCL
CREA-PE 050026 - SNQC 5583

METAL-CHEX DO BRASIL IO E COMLTDA
CNPJ 50,082 5341000153

Abin A AT o ek e e

nio dutadas, u»anvmc o edobes mais recentes dos f«eoom

RESULTADO STATUS
" hpeovado  Aprovsdo
Aprowado  Apcowade
00024%  Apovado
 zappm Aprovaoo
00017 %  Aprowado

17 ppm Aproaadoe
*umdo Aprovado
Apeovado Aprmsdo
.l‘prmadr; Aaﬂ?{adn
Apm;ra&r; o Aptovado
Amoym Aprovado
}\amvado Mrdvéoﬁ

i 8 );gl-ra-nzv 'Aarovnua
""" Aprovads  Aprovach
Anmvadn Agravada

7 Aprovado Aprovado
Apluvabu Aprovado

Este cocumento é gerado eletonicamente,
nae necessitando ser assnado




ANEXO VIII - RELATORIOS DE GAMAGRAFIA 1/2

NC.
@ ® L‘ouu\
us UEllIELD RELATORIO DE ENSAIO RADIOGRAFICO " N*ar 030118
DATA EMISSAO 2010972018
IDENTIFICACAO
CLIENTE:  MKS | os: - | oataTESTE 2010912018
OBRA CONTRATO: QUALIFICACAO DE PROCEDIMENTO DE ULTRASSOM | LOCAL DE SERVIGO QUALITEC
Bomedid bt teder I I tera et
FABRICANTE | MONTADORA. MKS [CONDICOES SUPERFICIAIS . ESCOVADO |
CONDICOES RADIOGRAFICAS | OPERADOR N*: 8206
PROC. DE ENSAIO: N* { REVISAO PT-RG-02 REV.03 l METAL BASE:  ASTMA 240 - TP 304L ]muosAmc R 30
NORMA DE REF ASME XI PROC. DE SOLDA 6 ]rtcmc.qoeexrosmo PD.VS
PARAMETROS FONTH _ CORRENTE FOCO APARELHO a1 FIO ESSENCIAL
GAMAGRAFIA z : - . 10FEEN 16 12
TIPO DE FONTE IN° FON ATIVIDADE FOCO RRADIADOR ECRANS FILME
IRIDIO 192 8777 2,38 Cl 3,0x2,0mm 84331 Pb 0.005" E 0,010 CLASSE |
N ITEM (DENTFICAGAD DO BOUPANENTD MATERIAC JINTA POSICAC| DIAMETRO z DEFEMOS m % . SOLDADOR
01 CP-01 (300X400mm) A 240 - TP J04L. 01 F1 - 63 FFIPO X S0
02 CP-03 (730X400mm) A240-TP304L] 01 F1 . 12,7 PO X 501
03 CP-03 (T30X400mm) A260-TP304L]  O1 F2 . 12,7 PO X 5-01
R
b =2
2SN
NS
\
SN
D
NG
AN
DI
N
\‘
-
NG
N
\
AN
NG
\\
N
\\
NS
SIMBOLOGIA
N - SEN DESCONTIUDADE PO - PORDEOADE OFC . EX COMPLEMENTAR WG - RECHUBE Of ©0 - OON
T.TRINCA
E - INCLUSAD DE ESO0RA FF . FALTA DE FUSAD FP . FALTA CE PENETRAZAD MO - MCRDEDURA 0 o8
o PERE ) CRATERA H - PASSE OC0 BP . BNZ OF PFERETRAJAS - aiumho Bf Tuasariug 1A - INDCAGAD ALONGADA
| &1
z )
DATA DATA DATA
DENIL CLIENTE / FISCALIZAGAO
ER-N2-8-RG- I El
&
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ANEXO VIII - RELATORIOS DE GAMAGRAFIA 2/2

Ammse %JWEL' RELATORIO DE ENSAIO RADIOGRAFICO O Near 03118
_ DATA EMISSAD 2000972018
IDENTIFICAGAO
CLENTE  MKS | os: - | DaTATESTE 200092018
OBRA CONTRATO: QUALIFICAGAO DE PROCEDIMENTO DE ULTRASSOM |  LOCAL DE SERVIGO: QUALITEC
FABRICANTE | MONTADORA MKS [CONDIGOES SUPERFICAIS “ESCOVADO
CONDIGOES RADIOGRAFICAS | OPERADOR N*: 8206
|PROC. DE ENSAID N°/REVISAO PT-RG-02 REV.03 [ METALBASE  ASTM A 240 - TP 304L [muoﬁm. 300 /& 3L
NORMA DE REF ASME X PROC DE SOLDA  GTAW/SMAW ]'ricum DE EXPOSICAO PS.VS
PARAMETROS N'FONTE  CORRENTE FOCO APARELHO 1al FIO ESSENCIAL
GAMAGRAFIA 2= | - - - 10 FE EN 16 12
TIPD DE FONTE IN® FON ATIVIDADE FOCO IRRADIADOR EGRANS FILME
IRIDIO 192 8777 238 Ci 3,0x2,0mm 5-4331 Pb 0.005" E 0.010" CLASSE |
N ITEM IDENTFICAGAD DO ECUPANENTO MATERIAL JUNTA  [POSICAD| CLAMETRO : DEFEITOS " il " SOLDADOR
l
o0 CP-02 (300X400mm) A 240 - TP J04L 01 F1 . 12,7 FFIFP S01
R
L
\
N
SN
NG
R
R
NP
SR
o~
\\
S
~
R
N
N
i
Ry
N
NG
o
NS
\
R
N
NG
SIMBOLOGIA
N - SEM ORSCONTINUDADE PO - POROSOADE DEC - EX. COMPLEMENTAR RC . RECHUPE DE CRATERA CO . CONCAVIDADE
T TRMNCA
< INCLUSAD DY §S00MA FF- FALTA DE FUSAD FP - FALTA DG PENETRACAD NO - MORDEDURA B S oo
| - PERF | CAATERA W PAsSE 0G0 £F. ExC Ok peretragho - scuusho oe TunosTENO A - NDCAGAD ALONGADA
foes
DATA DATA == o
CLIENTE / FISCALIZAGAD
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ANEXO IX - FILME GAMAGRAFIA CP-01
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ANEXO X - FILME GAMAGRAFIA CP-02

e ————
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ANEXO XI — CERTIFICADO VARETA ER 308L RIR-0023-2018

voestalpine Bohler Welding Soldas do Brasil Ltda

JN SOLDAS COMERCIO E
REPRESENTACOES LTDA

R BELO HORIZONTE, LOJA 04 90
42700-000 LAUROQ DE FREITAS

voestalpine Bohler Welding Soldas do Brasil Ltda
Rua Arvwido Megrcomo o 371

(4631060 - Sha Pauls - 59

Tek (V1) 5634.8377 . Fau {11) 5631 4682

E-mal o weld 0p@ woestalouse coen
Ste www ooEtAne Comweling

CERTIFICADO DA QUALIDADE

Certificate Schedule F
conforme / as per : ASME/AWS A5.01
No. : No. : 2018-000178011-1-200-102574-004

Brasil Rov. 0 Pagina / Page 111
Padido No PO no. JOSE NEREWEMAIL delol 12062018
Ordem de Produgéo Order no. 1005340230
hF atura Delivery note/pos./splitt 2005392747/000000/000200 delof 12062018
Produto Product Vareta (TIG) | GTAW rodiwire o
Designagao da Marca Trade name THERMANIT JE-308L s

2 Classificagdo Standard designation ENISO 14?&& w )8'9 L
S AWS A5.9: ER308L
Dimensao Dimension 2,4 x 1000 mm
Corrida Heat no. 102574
Quantidade Quantity 200 KG
Analise Quimica % do produto Chemical composition in % of the product
c S | Mn P s Cr Mo N Cu
// — - '/ / - .

002" | 0507| 18| 0022 | 0013 | 20, 01077 103" | on
propriedades mecanicas Mechanical properties
Ensaw de Tragdo Tensile test

T Rel /Rp 0.2 Rp 1,0 Rm A(Lo=4d) Z WBH Observagoes
MPa MPa MPa % % PWHT Remarks
S 20°C 2520 235

O tolal de oulros elementos ndo excede 0,50%. validade 2 anos apds 3 entrega.

p-t

SOLGAGEM

>

(9]
CONFORME ASME SECQAO 1l PARTE_ T
EDIQAOZOA F PELO INSPETOR DE
FBTS 18

oata: 5 14 14X Ass:

Lugar ! Town Data / Date

Representante da Quahdade Autorizado / Authorized representative

Sao Paulo 14.06.2018 e

v valdo sem
Thes cortiticate wis issued by DP-equipment and does nol requite signature.

voestalpine



ANEXO XII - EPS TE-0005-Al

MILS ESPECIFICACAO DE PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM | ®

SOLUCOES INTEGRADAS

Processode Soldagen:  GTAW (Gas Tungsten Arc Welding) e SMAW |Shielded Matal Arc Welding)

Tipo: Manual | cédigo do Referncia: ASME 1 £d. 2017; ASME VIl Div.1 Ed. 2017
Nt ROPS de Cobertura  TE-03-AI( Este d nSo stende requiit fals das “1ET da Petrobras”|

Outros:  Nio aplicivel para servigos com requisito de impacto e nem tratamento térmico

{ DETALHES DA JUNTA

ASTM A 250 TP304/304L; ASTM A 312 Gr, TP304/3041; ASTM A 358
Especificacio:  Gr. 304/3040; ASTM A 182 Gr. F304/3041; ASTM A 403 Gr.

WP3D4/ 3041
Utilizar configuregio de chanfro 1 ou 2
ar5e 128" pepil PNr  BXE Jane: 1ou2
v_____ 1 Faixa de Espessura do 5.0 atéd 22,0 mm
Metal de Base:  Todas as espessuras para solda em dngulo
Smm
& | Abé 10,0 mm (GTAW)
£ Faixa de Espessura do
- Metal de Solda: Avé 12,0 mm (SMAW)
15 +1-0.8mm Todas as espessuras pars solda em dngulo
Falxa de Didmetros: Todas

PREPARACAO DA JUNTA

O chanfro & superfickes préximas 3 solda, numa fatxa minima de 50 mm de cada margem, pelos lados Internos e externos, devem estar isentos de tinta,
Aleo, axidaces, grava ow quatr outras ssbstancias prejudiciais & qualidade da solda.

Especificagio:  AWS A 5.9 (GYAW) / AWS A 5 4{SMAW| Classificagdo:  £R 208 / J08L (GTAW) + E 308/308L-15/16/17 {Obs 1)
F N2 6 (GTAW] /S {SMAW) ANS: &

Tigo de Revestimento:  Rutilics (SMAW)

Tipode Fuxo: N0 s« Aplics

Marca Comerclal: Conforme Fsta de consumiveis da FBTS e com mesma classificagio AWS.,

ARMAZENAMENTO E SECAGEM:  Conf dogdo do fabri oup dis especifico

Poskdo: Todos 3 A

g 4 direto no chanfro, dispositivo dispasitivo
Corte:  Setrae/ou disco abraivo pars s50 Inox, (Obs., 2} Acoplamento: awaliae de motagem em ou soldado (Obs. 3,4 e 8)

DBSERVAGOES
0bs.1: Somenate utllizar metal de adigio ER 3081 com metal de base TP ou Gr, 304, s# o limite de resisténcia do metal de adigdo for > 75 ksi {520 Mpa).

Obs.2; Efetuar limpeza com esmarithamento ou escovamento para obler o metal brilhante n2 regido a ser soldada e adjacente.

Ohbs.3: Os dispositi idados nio devem ser vidos por Impacto e apds i lizar ensaio visual @ LP.

Obs.4: A soldagem dos dispasitives auxiiares de montagam deve ser depositada, no minimo, distante 25 mm da margem do chanfro,

Obs.5: Cachorro ou batoque de mesmo PN do material de base ou revestido com solda de inox austenitico

INSPETOR DL SOLDAGEM N2 APROVACAO CUENTE
i d ardt; 8. Diveira
lino Edu LIV
G o e aador MKS Blia

FM-03-078Rev,02
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ANEXO XIII - RQPS TE-01-AI

N R.Q.P.S.: TE - 01- Al
N REGISTRO DA QUALIFICACAO DE |Foina: 01/02
b} v PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM  [oata: 01/04/2011
Revisdo: 01
|PROCESSO DE SOLDAGEM: TIG / ELET. REVESTIDO | TIPO: Manual |EPS n°: =
NORMA DE QUALIFICAGAO: ASME IX (2010)
DETALHES DA JUNTA TEMPERATURAS
Pré Aquecimento: N#o se Aplica
Temperatura Interpasse: > 150°C (Maxmo)
|2 _.11 Pés Aquecimento: Nio se Aplica Tempo: Nao se Aplica
2 | - Método de Pré e Pés Aquecimento: Nao se Aplica
R . i Controle de Mmpev&uuf Pirémetro de Contato.
“ . TRATAMENTO TERMICO
i S ' Taxa de Aquecimento: Nao se Apiica
-l e | Temperatura Patamar: Ndo se Aplica . 1
Tempo Patamar: Nio se Aplica
Taxa Resfriamento:  Nio se Aplica
METAL DE BASE Temperatura de Controle: Ndo se Aplica
Especificagio: ASTM A312 TP 316L Obs.:
PN 8 GN*; 1 GAS DE PROTECAO
ESPES.: 11.0mm SCH: 80 Face (Arco de Soidagem) Raiz (Purga)
& Nominal: &' Tipo de Gas: Argdnio Tipo de Gas: Argbnio
Obs.: - Composigio: 99 9% Composicio: 00 69%
METAL DE ADICAO Vazdo: 84 12 Umin Vazio: 18 & 20 Umin
Marca Comercial: TIG: KTS G 4430 / ER- OK 63.30 Obs.: Utilizou-se gis de purga até & 02 camada de solda.
Especificaclo: T/G SFA59/ER SFA54 TECNICAS DE SOLDAGEM
Classificagdo: T/G ER 316L [ ER" E 316L-17 Deposigio: Retineo
FN:TIG 6 /JER § (OBS.1) AN®: B8 Oscilagio Maxima: 3 vezes diametro do consumivel
Tipo de Fluxo: Nao se Apiica Passes: [:]- Simples Multiplos
| Tipo de Revestimento: Rutibco (Eletrodo Revestido) Eletrodos: Simpies [ Multiplos
Didmetro: @ 3 25 mm (ambos processos) Goivagem na Raiz: Nao se Aplica
Obs.: —_ Eletrodo Tungsténio (TIG): AWS EWTh-2
POSICAO |@ Tungsténio (TIG): @ 3.2 mm i
Posigao de Soldagem: 5G ‘Dumotm do Bocal (TIG): 1/2° =
Progressao: Ascendente Modo de Transferéncia: Nao se Aplica
Obs.: — Obs.: —
PARAMETROS DE SOLDAGEM
B o Metal Adigao Corrente Tensdo Vel. Avango Heat
5 5 Classificagdo [Z] TipoPol. (amperes) (volits) (ecmi/min) Input
1 TG ER 3161 3.2 CC.(-) 8T A 1oV - -
2 TG ER 316L 32 CC. () 120 A 10V = -
3 ER E36L17 | 32 CC.(+) 100 A 28V . =
4 ER E 316L-17 32 CC. (+) 100 A 28V - e
[ 8 ER E3lL17 | 32| cc(v) | 105A 28V - -
| 6 ER E31BL-17 | 25 | €C (%) 82 A 25V - -
7 ER E31BL17 | 25 | €C.(%) 82A 25V 2 |
| 8 ER E31BL1T | 25 | CC (%) B2A 25V 7 .
28 ER E36L17 | 26 | CC.(%) 82 A 25V E -
. APROVACAO CLIENTE
Contidagho FBTS 15-0608 N2 Ronaldo ha e Silva
)4 Cortificacat FBTSJS-D608 N2
# / &
CHATN O ¥y den gATA _0//_/;‘:_ [ Lon DATA ___/__ /.
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ANEXO XIV - US A-SCAN CP 01

Jo
apairon | = writiom | LCPLIS
Data Folha
T 21/01/18 | 0LO1
08 / Cliente: EMERSON MOTA |TaG: CP 01
|servigo: INSPEGAO DE SOLDA [Desenho: NA
Local do Ensalo: ___ OFICINA - APEIRON ] Fabricante: MKS
== Dados Técnicos
|Metal Base: ASTM A-240 TP-304L [Procedimento de Soldagem: NA
[Metal Adicio: ER-30BL {raiz, enchimento e acabamento)  |Cond. Superficial: ESCOVADA
|Didmetro J Espessura: CH. 8,35 mm (1/47) Acoplante: METIL CELULOSE
[Norma ce Referéncia:  ASME SEC. VIli DIV. 1 & ASME B31.3 | Proc. Insp.: APN UT 001 REV. 02
|&oeoo.w.msom: 20mm ( INOX ) Aparsiha | N° Série: EPOCH XT / 081255005
Transdutores
Froqué Dimensdes | Ganhos (db CABECOTE
Modelo Angulo real PR P = (m! Il s T T TeTs
THM4 o 4 MHZ 10 30 0 1 - X - X X
SMAS-70Z 602 4 MHZ BX9 42 0 -
SMAS-602 700 4 MHZ 8x9 38 0 = - -
SMA4.452 459 4 MHZ axe - - - - - - - -
Croguis / Anotacoes
1 5 2
N\ E g 3 :
z \ 3 — T —— =
L 1694 =
3 4
Descontinuidade Seldadar
Junta Lasdo
N® | Cabeg.| Cota | Prof |Comp.| Amplit. | P. SOsico | Tp. Defeite Raiz EnchJ/Acabam.
J-01 1 450 o 1 17 8 27 R .
- 2 450 33 1 13 -5 36 - A -
= 3 700 64 3 14 -1 30 - A - -
4 60° 250 45 9 +2 34 - A . -
|Observagoes:
LEGENDA
A = Aprovado TR = Trines 1E = Inclusdo de Esciria
= Reprovade FF = Falta de Fusho PO = Porn
C = Rocomendagiio de Examo Complementar FP = Falta de Penetragdo QO = Concavidade
= Ganho Primario PT = Perda por Transparéncis o
Tnspetor Cliente | Fiscalizagao
Data: Data: Data:
US-N2-AE1/52.1 SNQT/END- N* 02057 FM-TEC-AP-000.00-001 Rey,
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ANEXO XV - US PA CP 01

145

A " NG
@ @l“ﬁ@lﬁ REGISTRO DE INSPECAQ PA-CP1.18
' ULTRASSOM Data Folha
A PHASED ARRAY - OMNISCAN 01/04
los/ Cliente: EMERSON MOTA [rac: cP1
Servigo: INSPECAC DE SOLDA |Desenho: NA
|Locat do Ensaio: OFICINA - APEIRON Fabricante: MKS
Dados Técnicos
| Base: T ASTMA-240 TP-304L Procedimento de Soidagem: NA
[Metal Adicio:  ER-308L (raiz, enchimento & scebamento) | Cond. Superficial ESCOVADA
[Diametro / Espessura: CH/ 8,35mm Acoplante: METIL CELULOSE
|Norma de Referéncia:  ASME SEC. VIl DIV. 1 & ASME B31.3] Proc. Insp.: T-GT-US-013
Bloco de Ref. / N° Série: 20 MM { INOX) IN°Série:  OLYMPUS OMNISCAN MX- 100255
20bra
— ——
Modeio N° Serie | Grupo GP PT ev POSIGAO  ANGULO
M3tBs 2067 4 o -2/
T SCORVES16 - SATSNSIS HOM3 % SK9V4s"-T2°EL 1 s EL 16
SOCEVIS1G - SAISNGDS HIBR67R 1 0 SK2MV4S*-TPHL 1aEL 16
SCUEVISA6 - SAISNSM,
| e
I CABECOTES
CONV. | PA TOFD TRy
1 X X 1
2 X X
5 X X
SINETE DESCONTINUIDADES
Juntz SPOT LOCAL
R EA | Local | Dese, | Grupo { Ganbo |Comp.| Prof | Al Tipo | Laudo
01 - . - - - - 0 1 1 =100 15 - - . R
- - - - 28 2 1 21% 13 = - A
- - - - 55 3 1 =0 1@ - - R
- - - . - & 4 1 38% 4 - - A
- - - - - 144 5 1 4% 3 - - - A
- - - - a2 L] 1 >100 1" - - R
. - - - 282 7 1 5% ) - - A
Observagoes D
r: 2 3 g4
- - — =
‘ LEGENDA
A » Aprovade TR = Trinea IE = Inclusio de Escoria
R = Reprovade FF = Fsita 8¢ Fasdio PO ~ Pore
REC = Ry agdo de Exame C nLar FP = Falta de Penctragho €O = Concavidnde
= Ganho Primério ¥ i
T R — Flacalzacss
Data: Data: Data:
1/S2.1 SNQC/END- N° 02057
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ANEXO XVI - US A-SCAN CP 02

ISTRODEINSPECAO |
apeiren | = s i cfr
Data Folha
———— i 2101718 | 0101
08 / Clienta: EMERSON MOTA TAG: cP 02
|Servigo: INSPECAO DE SOLDA Desenho: NA
Local do Enssio: OFICINA - APEIRON Fabricante: MKS
e Dados Técnicos
[Morat Base: ASTMAZ40TP-304L  |Procedimento de Soidagem: NA
[Metal AdigBo:  ER-30BL (raiz) + E-308L (enchimento & acatam. | Cond. Superficial: ESCOVADA
Didmetro / Espessura: CH. 13,0 mm (1/2°) Acoplante: METIL CELULOSE
'[Norma de Referéncia:  ASME SEC. VIl DIV. 1 & ASME 831.3 | Proc. Insp.: APN UT 001 REV. 02
{Bloco de Ref. / N° Série: 20mm { INOX ) Aparoiho | N° Série: EPOCH XT / 091255005
Tran mo_gi
Frog Dimonsd ' CABEGOTE
. Anavie oo (MHz) (mm) GP (‘:T POSICAO| N | SE | 45° | s0* | 70°
THM4 o aMuz 10 30 v 1 = X - o5l I
SMA4-70Z 600 4 MHZ 8X9 2 ] - - - - -
SMAS-G0Z 702 4 MHZ 8X9 38 L - - . -
SMA4-452 45¢ 4 MHZ 8X9 - - - . . .
Croquis / A b
| |
1 5 2 |
e IS ;. S— 1 2 g A B 7
% {, 2/5/7 o —w — —
L 40%1 5
3 4
Descontinuidade Soldader
Junta lLaedo
N® |Cabeg.] Cota | Prof. | Comp.| Amplit. | P. Sinico | Tp. Defeito Railz Ench/Acabam.
J-01 1 | 700 | @ 32 +2 30 5 R ¥ E
- 2 | 6o | 67 35 0 40 5 A . -
. 3 | 600 | 125 13 4 38 - A
- 4 | 600 | 195 | 12 | 28 0 25 . A . -
- 5 60° 210 a 6 o 38 - A .
- 6 45% 220 12 o 3s A - -
- 7 600 265 [ 40 +7 38 - R - -
Observagbes:
TLEGENDA
A = Apravado TR = Trinea IE = Isclusio de Esoiria
IR = Reprovado FF = Falta dc Fesdo PO = Pare
REC = Ry de Exame Comgp FP = Falta de Penctragho €O = Concavidade
GP = Ganho Primério PT = Perdiz por Transparéacia
Inspetor { Cliente Flscalizagao
|Data: Data: Data:
US-N2-AE1/52.1 SNQC/END- N* 02057 l EM-TEC-AP-000.00-001 Rev.
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ANEXO XVII - US PA CP 02

apeiron REGISTRO DE INSPECAQ PA-CP2.1
- ULTRASSOM Data Folha
i 2mousie PHASED ARRAY - OMNISCAN | 11/1119 | 0107 |
108 | Cliente: EMERSON MOTA TAG: cP2
[servigo: INSPECAO DE SOLDA |Desenno: NA
{Locai do Ensalo: QOFICINA - APEIRON lFabdcule: MKS
Dados Técpicos
EM# Baso; ASTM A-240 TP-304L, lmmo de Soldagem:; NA
M Adicdo: ER-306L (raiz) + E-308L (enchimento & acabam.) |Cond. Superficial: ESCOVADA
|Diémetro | Espessura: CH. 13,0 e (172 Acoplante: METIL CELULOSE
lNomn de Referéneia:  ASME SEC. VI DIV, 1 & ASME B213 | Proc. Insp.: IT-GT-US-013
{Bloco de Ref. | N° Série: 20 MM ( INOX) Aparelho | N* Série: CLYMPUS OMNISCAN MX- 100255
T U —
— Calibracio —
Modalo N Serle | Grupo Gp PT (=Y FOSICAO I ANGULO
MSEBa 4067 I o 12/ 00
SALVIS-16 - TALSNGSE HLB 673 44 o SK 945 - T2EL1aEL L6
HXEVISIG - SALSNGE HID6T2 “ 0 SK270 4S°« T EL L2 EL 16
SYEVIS16 - SAIRNGIL HLA 6T
CABECOTES
POSICAO
CONV. PA TOFD
] X X
2 X X
5 X X
SINETE DESCONTINUIDADES
Junta SPOT LOCAL
R EA | Locat| Dese. | Grupe | Gamho |Comp.| Prof | Alt. | Tipe |Laude
201 . . 2 6 1 1 100 3 4 - R
5 3 s : é S -] 2 1| m» T S o [
L B SR 3 o S &1 3 1 34% 5 8 - . A
2 3 z Z N E s 4 1 2% | 18| s S a
= ] = 2 s - ¥ A ) § | 1 | s106 | | 3 3 E R
- - - - - e2 8 1 >0 | 24 | 10 - . R
2 % - - - - 115 7 1 51% FEE i 0 - - A
— : — - = -
- 5 = 2 S = 133 3 1 50% 4 10 . . A
s e 3 2 B S - 12| s 1 a% | s | 10| - 3 A
- . . . 1% | 10 1 52% 7 7 . v A
Observacdes
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |
—— -_——_— - -
St e >~ =T
5 LEGENDA
= Aprovado - TR = Trincs. 1K = Techusdo de Escicia
R = Reprovado FF = Falts dv Frdo PO = Pore
REC = Re dacao de Fxame Compl FP = Faita dé Pemstragso €O = Cancamidade
= Ganbo Primaro T = Perda por Fransparéncia
| inspetor Cliente Fiscalizacao_
Data: Data: Data:
8l

/32,1 SNQCGEND- N° 02057 JALTEC. AP.OO0 (0001 0




ANEXO XVIII — EFEITOS DOS ELEMENTOS DE LIGA NOS ACOS
INOXIDAVEIS AUSTENITICOS

ELEMENTO

Cr

Ni

Nb

P, Se, S

Si

Ti

Cu

TIPO DE ACO
AUSTENITICO

Todos

Todos

Todos

xxxN

347

316 / 317

303 / 303Se

302B

321

EFEITOS

Promove fortemente a formacdo da austenita.

Pode formar carboneto com o cromo e resultar em corrosao
intergranular.

Promove a formacdo de ferrita. Aumenta a resisténcia a corrosao.
Promove a formacdo de austenita.

Aumenta a dutilidade.

Aumenta a resisténcia a alta temperatura e a corrosao.

Promove fortemente a formagdo da austenita.

Aumenta a resisténcia mecanica.

Reduz a sensibilidade a corrosdo intergranular combinando com o C.
Age como refinador de grao.

Promove a formacao de ferrita.

Aumenta a resisténcia a fluéncia.

Estabiliza a austenita a temperatura ambiente, mas forma ferrita a
altas temperaturas.

Inibe a fragilidade a quente pela formagdao de MnS.

Aumenta a resiténcia a alta temperatura.

Aumenta a resisténcia a corrosdo em meios redutores.

Promove a formacao de ferrita.

Melhoram a usinabilidade, mas promovem fissuragdo na
solidificagdo.

Diminuem ligeiramente a resisténcia a corrosao.

Aumenta a resisténcia a formacgao de carepa.

Promove a formacao de ferrita.

Adicionado em pequenas quantidades para desoxidagao.

Reduz a sensibilidade a corrosdo intergranular combinando com o C.
Age como refinador de grao.

Promove a formacgao de ferrita.

Aumenta a resisténcia a corrosdo em certos meios.

Diminui a sensibilidade a corrosao sob tensdo.

Causa efeitos endurecedores por envelhecimento.

Fonte: (MODENESI, 2014).
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