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Resumo: O objetivo deste estudo é apresentar a metodologia para testes da técnica
do ensaio de inspecdo pelo método Phased Array para soldas de materiais
austeniticos. O método utilizado nesse trabalho consiste na realizacdo de ensaios de
inspecédo pelo método de Phased Array em corpos de prova feitos a partir de juntas
soldadas com a incluséo de defeitos e posterior comparagdo com os resultados do
ensaio de gamagrafia, de modo a verificar a eficacia desse método quanto aos
laudos emitidos. A concluséo desse estudo trara beneficios tangiveis e intangiveis
na avaliacdo da eficiéncia das juntas soldadas. Espera-se que os resultados obtidos
com o Phased Array alcancem a capacidade de detectabilidade da gamagrafia de
modo a motivar o uso dessa tecnologia pelas industrias em geral.
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RELIABILITY EVALUATION OF THE PHASED ARRAY INSPECTION
METHOD IN AUSTENETIC STAINLESS STEEL WELDED JOINTS: A
METHODOLOGY PROPOSAL FOR ASSESSMENT TEST

ABSTRACT: The main objective of this study is to present the methodology for tests
of inspection examination technique with the ultrasonic method by Phased Array for
arc welding of austenitic materials. The method used in this job consists of
performing US inspection tests using the Phased Array method on test specimens
made from welded joints with defects inclusion and then comparing them with the
results of the X-Ray test to verify the effectiveness of this method in relation to the
reports issued. The conclusion of this study will bring tangible and intangible benefits
regarding the evaluation of the mechanical integrity of welded joints. It is expected
that the results obtained with the US Phased Array will achieve the detectability of
the X-Ray in order to motivate the use of this technology by the industries in general.
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1. INTRODUCAO

A produgdo mundial dos acos inoxidaveis cresce a cada ano. Em 2017 foram
produzidos um total de 45,8 milhdes de toneladas em todo o mundo €, no periodo de
2012 a 2017, houve um aumento na producdo de 33,87% [1]. Os ac¢os inoxidaveis
podem ser classificados em cinco familias basicas: ferritico, martensitico,
austenitico, duplex e endurecivel por precipitacdo. Os acgos inoxidaveis austeniticos
— principal tipo de aco inox, conhecidos como aco liga 18-8, sendo 18% de cromo e
8% de niquel — sdo utilizados nas industrias de 6leo e gés, quimicas, petroquimicas,
entre outras, principalmente devido a sua resisténcia a corroséo. [2]

Nos servicos de rotina da manutencdo, como substituicdo de trechos de
tubulacdes, os processos de soldagem mais utilizados nas industrias de petréleo,
quimica e petroquimica para soldagem 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 execucéo da atividade.

Atualmente, a avaliacdo da eficiencia das juntas soldadas em materiais
austeniticos é feita através do ensaio nao destrutivo (END) de gamagrafia, pelo qual
€ possivel detectar defeitos como trinca, porosidade, falta ou excesso de
penetracdo, falta de fuséo, rechupe, sobreposicao, inclusédo de escoéria e mordedura.
As fontes utilizadas na gamagrafia sdo isétopos radioativos que emitem radiacéo
ionizante e oferecem riscos sérios a saude das pessoas expostas a incidéncia das
mesmas, devido a sua capacidade de destruicdo das células humanas [3]. Outro
aspecto negativo desse tipo de ensaio é a necessidade de evacuacgdo durante a
emissao da fonte, cuja area é calculada em funcao da intensidade da radiacéo.

Ja nas juntas soldadas de materiais ferriticos e martensiticos utilizam-se,
também, o método de ultrassom como END para a avaliacdo da eficiéncia das
mesmas.

Neste contexto, este trabalho tem como objetivo propor uma metodologia de
testes para validagdo do uso da técnica de ultrassom por Phased Array como uma
alternativa para o ensaio de gamagrafia. A Figura 1 ilustra as principais vantagens
dessa técnica de inspecdo em relacdo a gamagrafia.

Figura 1: Vantagens do US por Phased
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2. MATERIAIS E METODOS
Esse estudo consiste nas seguintes etapas principais:

a) soldagem das chapas de teste;

b) introducédo de defeitos de soldagem pré-definidos;

c) avaliacdo da junta soldada, através de gamagrafia;

d) avaliacdo da junta soldada, através do Phased Array;

e) comparativo dos resultados;

f) ensaios de inspecdo para caracterizacdo e registros das condi¢cdes metallrgicas
da solda;

g) resultados e conclusao.

Os trés pilares que sustentam esse projeto — pessoas, materiais e métodos —
deverdo estar de acordo com as normas e procedimentos aplicaveis. Dessa forma,
torna-se requisito basico que: (i) as chapas e todos os materiais de consumo como
metais de adicdo, discos de corte e de desbaste, gases de protecdo e de purga
possuam 0s seus respectivos certificados de qualidade devidamente verificados; (ii)
os profissionais envolvidos, como Soldador e Inspetor sejam qualificados por érgao
competente e reconhecido nacionalmente; (iii) as atividades sejam realizadas de
acordo com os procedimentos técnicos aplicados e qualificados por norma. [4-5]

A Figura 2 abaixo ilustra um resumo da metodologia descrita em seguida.

Figura 2: Diagrama da Metodologia da Pesquisa
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Nessa etapa, sdo definidos todos o0s parametros principais como a
especificacdo do inox austenitico, seu dimensional e as espessuras das chapas de
teste, o processo de soldagem com suas variaveis essenciais, 0s ensaios de
inspecao necessarios e as metodologias de ensaio de ultrassom, de modo a atender
aos objetivos estabelecidos para o estudo, conforme descrito mais adiante.

O Quadro 1 da uma visao geral da metodologia dessa pesquisa.
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2.1. Materiais

Os acos inoxidaveis austeniticos sao utilizados em larga escala nas industrias
de Oleo e gas, quimica, petroquimica, alimenticia, de bebidas e farmacéutica, por
possuirem resisténcia quimica e por serem menos contaminantes para os fluidos de
processo, uma vez que sao resistentes a corrosao.

Nas empresas quimicas e petroquimicas de Camacari, a maioria das
tubulacbes e equipamentos fabricados em inox austenitico utilizam as
especificacdes 304/304L ou 316/316L, sendo que, entre essas duas, ha a
predominancia dos inox 304/304L. Prova disso é que nas unidades produtoras de
aromaticos sao utilizadas apenas tubulacdes construidas em material 304/304L.

Diante disso, nesse trabalho sera adotada chapa ASTM A-240 Gr. Tp. 304 com
0S seguintes dimensionais:

e Espessuras de 3/167, 1/47e 1/2”

e 200mm x 300 mm cada pecga, conforme Figura 3 abaixo:

Figura 3: Dimensdes das chapas de teste
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2.2. Processos de Soldagem

Os processos de soldagem mais utilizados nas industrias de petréleo, quimica
e petroquimica para soldagem de tubos e chapas em ac¢o austenitico sdo o TIG
(Tungsten Inert Gas), o eletrodo revestido (ER) e o MIG/MAG (Metal Inert Gas e
Metal Active Gas), tanto para os servicos de campo (manutencdo ou montagem),
guanto para os servicos realizados em oficina.

Isso se d4 devido a qualidade das soldas, a mobilidade das maquinas e
equipamentos e ao grau de facilidade para a execucdo da atividade nas mais
diversas posicoes. [6]

Considerando essas condi¢des, ficaram estabelecidos os processos TIG e ER
para a soldagem das chapas de teste desse trabalho, com EPS — Especificacao de
Procedimento de Soldagem — a médo dos Soldadores e respaldada pela RQPS —
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Registro de Qualificacdo de Procedimentos de Soldagem de acordo com o Cadigo
ASME Section IX.

Toda e qualquer atividade de soldagem sera realizada por profissionais
qualificados, tanto os Soldadores conforme o cédigo ASME Section IX, quanto os
Inspetores de Solda, Liquido Penetrante e Medicdo de Espessura, conforme FBTS
(Fundacéao Brasileira de Tecnologia da Soldagem) e ABENDI (Associagcao Brasileira
de Ensaios Nao Destrutivos e Inspecao).

2.3. Defeitos de Solda

Os tipos de descontinuidades a serem introduzidas nas soldas estédo listados
abaixo e ilustrados na Figura 4. Esses séo defeitos comuns encontrados em soldas
realizadas pelos processos TIG e ER. [6]

Figura 4: Defeitos de solda a serem introduzidos

Porosidade (PO);
Inclusdo de escoria (IE);
Trinca (TR);

Falta de fuséo (FF);

Falta de penetracéo (FP).

2.4. Ensaios de Inspecao para Avaliacao da Eficiéncia da Junta Soldada

Nos projetos de equipamentos estaticos e de tubulacées novos em que haja
ligacdo entre chapas ou tubos por meio de solda, ha uma variavel utilizada para o
calculo da espessura minima requerida, chamada de eficiéncia da junta soldada,
qgue é definida de acordo com o risco do fluido do processo ou das condi¢cBes de
operacéao (temperatura e pressao). [7-8]

Na manutencdo das industrias, existe um plano de inspec¢éo e solda elaborado
pelo préprio Time de Integridade Mecéanica da empresa ou pela tecnologia industrial
utilizada no projeto da planta, pelo qual sdo definidos os ensaios de inspecao
exigidos para as juntas soldadas realizadas. O critério utilizado para estabelecer
esse plano também € o risco do fluido do processo ou das condi¢des de operacgao.

Assim, toda e qualquer solda realizada em projetos novos, alteragcbes ou
reparos de manutencdo, tanto em equipamentos, quanto em tubulagbes, €
submetida a um plano de inspecéo, no qual a eficiéncia da junta soldada pode variar
de 70% a 100% e esse percentual é utilizado para o célculo da espessura minima
requerida do item soldado. [7-8]

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, em regra, ainda ndo é praticado, devido a
dificuldade de se laudar no austenitico, por motivos citados mais a frente.
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2.4.1. Ultrassom em Soldas Austeniticas

O ultrassom é um método de ensaio ndo destrutivo (END) previsto no codigo
ASME Section V [4], que consiste na insercdo de ondas mecanicas (acusticas) no
meio onde se deseja realizar a verificagdo da integridade mecénica. Em meios
ferriticos, € possivel a reflexdo e diagndstico preciso das condi¢fes fisicas da peca
examinada, quanto a presenca de descontinuidades mecéanicas ou mesmo de
defeitos. [9-10]

No exame por US em meio austenitico, ocorrem situacdes antagbnicas 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 as descontinuidades, caso existam. Ja no metal de
solda (fundido), ha um elevado grau de anisotropia e heterogeneidade dos graos,
decorrentes dos ciclos térmicos, o que causa uma impedancia acustica e dispersao
nao uniforme. Com isso, ocorre uma atenuacdo sOnica, o que prejudica a
probabilidade de deteccdo de defeitos na solda. [9-16]

A incidéncia das ondas transversais sonoras — conhecidas por A-Scan
convencional — 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 dispersdo das mesmas e atenuacao do
som, ndo sendo possivel compensar os valores nos resultados porque nao possui
um comportamento linear. Além desse fenbmeno, ocorre também a impedancia
acustica, diretamente relacionada a energia que sera refletida na interface dos meios
em questao. Isto ocorre porque ha diferencas nos valores de densidade e velocidade
do som nos meios de propagacédo. Por este motivo, deve-se trabalhar com o angulo
e a velocidade para reduzir a atenuacdo. Existe memdéria de calculo para essa
finalidade.

No caso do mesmo A-Scan com ondas longitudinais, apesar de ndo haver
reflexdo pelas préprias 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 muitas soldas.

3. RESULTADOS ESPERADOS

. Ap6s a conclusdo dessa metodologia, espera-se conseguir resultados que
confirmem a confiabilidade do ensaio de US por Phased Array para a consolidacao
dessa técnica em soldas austeniticas e posterior acreditagdo junto a ABENDI,
instituicdo responsavel e reconhecida nesse tipo de atividade.

Existem trabalhos publicados sobre Phased Array em austeniticos com
resultados divergentes, porém, os mais recentes indicam resultados positivos quanto
a confiabilidade dos laudos.

Portanto, os resultados esperados serdo de relevancia para a rotina dos
servicos de avaliagdo da eficiéncia das juntas soldadas e certamente trardo
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beneficios tangiveis e intangiveis, principalmente nas industrias de oOleo e gas,
quimicas e petroguimicas.

Isso feito, na busca de maior aplicabilidade, parte-se para a publicacdo em
revistas especializadas e para a divulgacdo através de workshops com a
participacdo das empresas usuarias desse tipo de servico.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Esse trabalho traz a metodologia a ser aplicada na busca da consolidagéo do
ensaio ndo destrutivo de ultrassom por Phased Array em juntas soldadas, por arco
elétrico, de materiais austeniticos como requisito parcial a obtencdo do grau de
mestre em Gestéo e Tecnologia do SENAI-CIMATEC Bahia.
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