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Resumo

O presente trabalho apresenta o desenvolvimento de uma solucdo automatizada em ambiente
industrial para a inspegéo por ultrassons utilizando a técnica de Phased Array para juntas topo a
topo de ligagdo de mddulos de caldeira do tipo HRSG na empresa GE em Setubal. Todo o
desenvolvimento foi feito com base nos requisitos do cédigo ASME Secgédo V, Artigo 4, nos
Apéndices Mandatorios V e VII, os quais definem as variaveis essenciais do ensaio. As
caracteristicas de todo o processo sdo descritas, bem com as opc¢des tomadas sobre os
equipamentos escolhidos, assim como os trabalhos de industrializacdo da solucédo. Este
desenvolvimento posteriormente converge para um procedimento de inspecéo para utilizacéo da
tecnologia na empresa GE, fazendo o suporte para a migracido da tecnologia de radiografia

convencional para a tecnologia de ultrassons Phased Array.

Palavras-chave: Phased Array, Desenvolvimento, Requisitos, Migracao.



Abstract

This thesis presents the development of an automated solution on an industrial environment
for ultrasonic inspection using the Phased Array technique on boiler modules of HRSG type on
butt weld joints on GE Company in Setlbal. All development was based on ASME code
requirements Section V, Article 4, on Mandatory Appendices V and VII, which define the essential
variables of the test. The characteristics of the process were described, as well as the choices
made on the chosen equipment, as well as the manufacturing work of the solution. This
development will converges to an inspection procedure for the use of this technology on GE
Company in Setubal, making support for the migration of conventional radiographic technology
to ultrasonic Phased array technology.

Keywords: Phased Array, Development, Requirements, Migration.
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Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo expde-se sumariamente o enquadramento do tema desta dissertagéo, as
motivagBes, 0s objetivos a atingir, assim como a orientacdo de estudo seguida. Apresenta-se
também a estrutura geral da dissertacdo de Mestrado em Engenharia de Producéo e a sua

organizacéo geral.



1.1. Enquadramento e motivacao

A engenharia mecénica sempre teve como objetivo satisfazer muitas das necessidades do
homem e procura a solucdo ou as melhores solu¢8es para os desafios encontrados ao longo dos
tempos.

Os ensaios ndo destrutivos (END) surgem como uma alternativa bastante viavel para a

inspecdo de materiais utilizados em uma grande escala a nivel global.

Atendendo as potenciais vantagens em termos de rapidez na execucdo dos ensaios ndo
destrutivos por ultrassons e na qualidade da informacéo obtida, a tecnologia de ultrassons P.A.
assume-se atualmente como uma oportunidade competitiva para as empresas. No entanto, nas
empresas onde 0 seu processo produtivo estd enquadrado em termos de regras, normas,
regulamentos e codigos de construgdo, é necessario avaliar quais sdo as mudancas que sao
necessarias efetuar ao nivel dos seus procedimentos de fabrico para ser possivel a utilizagao
desta tecnologia avancada.

A utilizacdo da tecnologia de ultrassons P.A. (Phased Array) no processo END por ultrassons
estda em crescente evolucdo o que causa uma migracdo inevitavel de outras tecnologias

convencionais.

A iniciativa para a realizacao deste trabalho surgiu da possibilidade de identificar as vantagens
do uso da tecnologia de ultrassons P.A. e apoiar a sua implementagdo num ambiente real
apresentado no caso de estudo com o intuito de servir para a expansédo da sua implementacéo
na industria. Com o desenvolvimento deste trabalho, foi possivel obter uma solugdo de inspecao
recorrendo a técnicas de ultrassons com registo, mais especificamente P.A., com vista a sua
implementacao industrial em modulos de caldeiras de recuperagéo do tipo HRSG, produzidos na
fabrica da GE em Setubal.

O desenvolvimento engloba o estudo, selecdo e otimizacao quer ao nivel dos parametros de
inspecao, ou seja, as variaveis essenciais, quer ao nivel dos requisitos necessarios por forma a

tornar a solucéo aplicavel em contexto industrial.
Os requisitos de inspecao serdo regidos pelo cédigo ASME, nomeadamente:

e ASME |, PW11 — Requirements for boilers fabricated by welding;

e ASME V, Artigo 4 — Ultrasonic Examination for Welds;

e ASME V, Artigo 4 — Mandatory Appendix V — Phased Array E-Scan and S-Scan linear
scanning techniques;

e ASME V, Artigo 4 — Mandatory Appendix VIl — Ultrasonic Examination Requirements for

workmanship based acceptance criteria.



1.2. Objetivo da dissertacéo

Esta dissertacdo centra-se na caracterizacao da tecnologia de ultrassons Phased Array, na
definicdo das suas funcionalidades com o desenvolvimento de uma solucdo em ambiente
industrial, do modo a se obter uma solucdo testada e vdlida para a inspecédo de juntas topo a
topo com acesso a ambos os lados da soldadura em tubos de didmetros de 4 polegadas e
espessuras nominais compreendidas na gama dos 7,5 [mm] aos 22,2 [mm] nominais, em

materiais de liga do grupo P11, P22 e P91.

1.3. Estrutura da dissertacéo

A dissertacdo é dividida por quatro capitulos. Procurou-se com esta organizacdo apresentar
uma sequéncia légica do trabalho desenvolvido. Os vérios temas abordados séo interligados de

forma a facilitar a sua leitura.

Todos os capitulos integram no inicio um resumo sintético seguindo-se a introducéo ao tema

e o seu desenvolvimento apresentado por subcapitulos.

No primeiro capitulo introduz-se o tema a tratar realgando o interesse que esta dissertagao
proporciona no apoio & comunidade cientifica assim como o interesse pratico. E apresentado o
enquadramento da dissertacdo, a motivacao, os objetivos, a estrutura adotada e as convencdes

utilizadas.

No segundo capitulo séo apresentados fundamentos tedricos sobre a inspe¢éo por ultrassons
P.A., onde as tecnologias de ultrassons adquiriram um destaque de relevo, 0os seus campos de

aplicacéo, os seus objetivos, as suas analises e como se processam na inddstria.

No terceiro capitulo apresenta-se o desenvolvimento da implementacdo de um sistema
automatizado para a inspecao por ultrassons P.A. na empresa GE em Setlibal onde se descreve

toda a envolvéncia da preparacéo do processo e as analises obtidas.

No quarto capitulo é exposta a sintese da dissertacdo e sdo apresentadas as conclusdes
gerais mais significativas bem como a contribuicdo deste trabalho. Apresentam-se também

perspetivas para trabalhos futuros.

1.3.1. Convencgdes

Todos os nimeros de numeracdo da dissertagdo apresentam-se em numeracédo arabe, com
excecdo das paginas iniciais do relatério (Resumo, Abstract, indice, Lista de figuras, Lista de
Tabelas, Lista de Siglas e Acrénimos e Lista de Simbolos) e dos Apéndices, que se precede da

letra A, seguida de numeragéo arabe, separado por um ponto.



A numeragédo de figuras, tabelas e equacdes foi feita de uma forma sequencial ao longo de
cada capitulo, constituida por dois nimeros separados por um ponto. O primeiro € o ndmero do

capitulo e o segundo é o numero da figura, tabela ou equacéo.

Sempre que possivel evitou-se utilizar termos estrangeiros na dissertacédo e quando se utiliza

escrevem-se em italico.

O sistema de unidades de medida utilizado é o Sistema Internacional (Sl), bem como os

simbolos e abreviaturas normalmente utilizados para os miltiplos e submultiplos das unidades.

A ordenacéo das varias referéncias bibliograficas foi efetuada por ordem alfabética do apelido

do primeiro autor da publicagéo e referenciadas ao longo da dissertacdo pela sua numeracao.



Capitulo 2

Revisao da literatura

Neste capitulo fundamenta-se uma revisao bibliografica sobre a tecnologia de ultrassons na
variante P.A. (Phased Array), os seus principios de funcionamento, as caracteristicas, as
calibracdes aos equipamentos, 0s mecanismos automatizados de um sistema de ultrassons e os
requisitos necessarios de acordo com o cddigo ASME Seccao V, Artigo 4 que servem de base

para todo o desenvolvimento.



2.1. Ensaios nao destrutivos por ultrassons

Ensaios néo destrutivos (END) é um extenso campo que desempenha um papel vital em

determinar o funcionamento eficiente dos sistemas e componentes estruturais [19].

O autor Amorim [2] designa um ensaio ndo destrutivo como um ensaio em que apos a
inspecdo das pecas, estas permanecem intactas. Este tipo de ensaios deve adaptar-se as

exigéncias da amostra a ser inspecionada a fim de evitar a sua degradacéo.

Desde 1940, as leis da fisica que governam a propagacdo das ondas sonoras de alta
frequéncia através de materiais soélidos tém sido utilizadas para detetar fissuras escondidas,
vazios, porosidades e outras descontinuidades internas em metais, compdésitos, plasticos e
ceramica, assim como para a medi¢éo de espessura e analise das propriedades do material. A
inspecao por ultrassom € um ensaio ndo destrutivo e seguro [28], e é um método de inspecao
bem estabelecido em muitos processos industrias como o controlo da qualidade e inspe¢édo em
materiais em todas as grandes industrias. Sdo exemplo de processos produtivos onde ha
aplicacdo de inspec¢bes de ultrassons [28,39], a fabricacdo de componentes eletrénicos, a
producdo de materiais metalicos e compdsitos, a fabricacdo de estruturas como fuselagens,
tubulacdes, vasos de pressdo, havios, pontes, veiculos, maquinas e motores. A manuten¢éo
preventiva também é um processo industrial onde se aplicam inspec¢des por ultrassons,

nomeadamente na dete¢&o do colapso iminente dos materiais [39].

2.1.1. Evolucao dos ensaios por ultrassons P.A.

O principio das ondas de interac@o construtivas e destrutivas representando na Figura 2.1,
foi demonstrado pelo cientista inglés Thomas Young em 1801 num importante ensaio em que
utilizou duas fontes pontuais de luz para criar padrbes de interferéncia. As ondas que possuem
a mesma fase reforcam-se mutuamente, enquanto as ondas que possuem fases inversas

anulam-se [28].

A mudanca de fase, ou phasing, € uma forma de controlar estas intera¢cfes pela alteracdo de
tempo do declive da onda que sdo originarias de duas ou mais fontes. Podem ser usadas para

dobrar, conduzir ou concentrar a energia num declive da onda [28].



Padrao de interface
com origem em dois pontos

® = Pressido maxima

® = Pressio minima

Fonte 1 Fonte 2

Fontes

Figura 2.1 - Representacdo esquematica do principio de interacdo das ondas entre dois pontos
(adaptado de [28]).

Na década de 60, os investigadores desenvolveram sistemas de ultrassom P.A. (Phased
Array) onde se utilizaram véarias sondas de fontes pontuais, excitadas para direcionar os feixes
sonoros por meio de padrdes de interferéncia controlada. Na década seguinte, surgiram os
primeiros sistemas P.A. comerciais para diagnéstico médico, usando feixes direcionais para criar
imagens transversais do corpo humano [2, 28]. Segundo o autor Ferreira [12], foi nesta década
que os fisicos foram encorajados no desenvolvimento de novas pesquisas no desenvolvimento

da imagem do corpo na area médica, como se verifica na Figura 2.2.

92670 12 Jul 01 Tib0.0 MIO4
C5-2 40R OB/Gen 10038 pm Fr# 16.5¢m
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Figura 2.2 - Imagem ultrassonica feita a partir de sondas multielementos (extraido de [28]).



A partir dos anos 80 houve grandes avancos nos sistemas de ultrassons devido ao
desenvolvimento das técnicas de processamento de sinais digitais e devido ao facto dos
microprocessadores comecarem a estar disponiveis a um custo mais baixo [2]. Isto fez com que

o setor industrial consolidasse o surgimento de elementos piezocompostos [12].

Nos anos 90 o ultrassom P.A. surgiu como um novo método de ensaio [12], onde surgiram os
aparelhos P.A. portateis alimentados por bateria, onde os aparelhos permitem a configuracéo
eletrénica, o processamento de dados, a visualizacdo e analise total dentro de um dispositivo
portatil e deste modo abrem-se as portas para a utilizacdo generalizada em todo o setor

industrial, ou seja, possibilitou a especificacdo de sondas de P.A. para aplicagcdes comuns [28].

2.2. Principios fisicos do ultrassom

Sons extremamente graves ou agudos podem passar desapercebidos pelo aparelho auditivo
humano, ndo por deficiéncia deste, mas por se caracterizarem por vibragdes com frequéncias
muito baixas, na Figura 2.3, até 20 [Hz] (infrassom) ou com frequéncias muito altas, acima de 20
[KHZ] (ultrassom), ambas inaudiveis [3, 12, 21]. Segundo o autor Ferreira [12], nos END as

frequéncias usuais situam-se entre 0,5 [MHz] a 20 [MHZz].

50 [KHz] 24 [MHz]
20 [Hz] 20[KHz] | 0.5[MHz]  12[MHz] l

N

FOTTTTL I\ ““‘\‘”‘ln\ ‘
RS ‘\\“‘EM‘ ‘ ””‘m “‘.\ ““M"““
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Campo ultrassoénico - materiais
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Figura 2.3 - Espectro sonoro.

O som é produzido pela vibragdo de atomos ou moléculas, constituintes do material, em torno

das suas posic¢des de equilibrio e viaja na forma de uma onda [30].

A velocidade de fase das ondas varia em funcdo do modo de propagacdo que se encontra,
pois estd relacionada aos parametros construtivos do material [12]. Pode-se descrever o
comportamento de ondas ultrassénicas segundo as Equacgbes 2.1, 2.2 e 2.3, onde as duas

primeiras sao as mais utilizadas em END, pois possuem um comportamento volumétrico [12].
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onde;

v, é a velocidade de fase da onda longitudinal [m/s];

vr € a velocidade de fase da onda transversal [m/s];

vs é a velocidade de fase da onda superficial [m/s];

E é o médulo de elasticidade [N/m?2];

u € o coeficiente de Poisson, definido pela relacdo adimensional ((E-2G) / 2G);
G é 0 modulo de rigidez [N/m?];

p € a massa especifica [Kg/m3].

A Figura 2.4 mostra uma representacdo do comportamento das ondas longitudinais e

transversais, assim como o0 seu comprimento de onda A.

Onda Longitudinal Onda Transversal
. Direcgdo de Propagacdo ) ) Direcglio de Propagacio
Direcgo de oscilagSo Direcplle de oueliagle
I

A — X

Figura 2.4 - Esquema sobre ondas longitudinais e transversais (extraido de [40]).

No modo de propagacéo da onda, a velocidade v de fase relaciona-se com a frequéncia f e

o0 comprimento de onda A da Equacédo 2.4 [3, 6, 12, 21].

v=21-f (2.4)



A intensidade sonora € a energia transportada pela onda que atravessa a unidade de area de
uma superficie posicionada perpendicularmente em relacdo a direcdo de propagagdo, por
unidade de tempo. A intensidade de um som depende da amplitude da onda e é independente
da frequéncia. Deste modo, é possivel ter um som forte (muito intenso) de baixa frequéncia
(grave) ou um som fraco (pouco intenso) de alta frequéncia (agudo). Como a intensidade sonora
ndo é uma grandeza apropriada devido a sua gama alargada de valores possiveis, foi criada
uma grandeza fisica designada por nivel de intensidade sonora, que se mede em decibéis [dB]
[21]. O decibel [dB] equivale a 1/10 do Bell e é normalmente utilizado em medidas de nivel de
intensidade sonora. Entretanto, a teoria dos movimentos harmoénicos na propagacéo ondulatoria
refere que a intensidade de vibracéo é proporcional ao quadrado da amplitude sonora, de onde
se rescreve pela Equacéo 2.5 a variacao de amplitude sonora AA [dB] segundo o autor [30], onde

A; e A, sdo amplitudes distintas, ou simplesmente conhecido como “ganho”.

Ay
A,

2.2.1. Interface entre materiais

As ondas sénicas percorrem meios diferentes até penetrar no material a ser inspecionado e
durante este caminho s6 uma parte desta onda é absorvida pelo material a ser inspecionado
[12]. A impedancia acUstica Z esta associada a razao entre a pressao acustica e a velocidade da
particula [12], com se mostra na Equacéo 2.6, onde se determinam as caracteristicas importantes

sobre a quantidade de energia refletida e transmitida na inspegéo [3, 6, 21, 39].

Z=p-v (2.6)

onde;
Z é aimpedancia acustica caracteristica do meio [Kg/(m?-s)];
p € a massa especifica [Kg/m3];

v é a velocidade de fase da onda [m/s].

Os indices de reflexdo R e transmisséo T para uma incidéncia normal podem ser calculados

pelas Equacfes 2.7 e 2.8, respetivamente [6, 12],
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P Z,+ 7,
onde;

R para a presséo acustica - indice de reflexao;

T para a pressao acustica - indice de transmissao;

P; é a amplitude da onda de presséo do feixe incidente [Pa];

P. é a amplitude da onda de presséo do feixe refletido [Pa];

P, é a amplitude da onda de presséao do feixe transmitido [Pa];
Z, é aimpedancia acustica caracteristica do meio 1 [Kg/(m?-s)];

Z, é aimpedancia acustica caracteristica do meio 2 [Kg/(m?2-s)].

Na incidéncia obliqua de uma onda quando esta penetra o material, formam-se angulos de
reflexdo e refracdo [12]. Os angulos das direcdes de propagacao das ondas sdo medidos em
relagdo a direcdo normal & superficie de incidéncia e os seus valores sdo obtidos pela lei de
Snell, na Equacéo 2.9:

sin(a) B sin(B)

Vi Vy

(2.9)

onde:

a é o angulo do feixe incidente [°];

B € o angulo do feixe refletido ou refratado [];

v; é a velocidade da onda no meio de incidéncia [m/s];

v, € a velocidade da onda no meio de referéncia, no qual foi refletida ou refratada [m/s].

A lei de Snell, representada na Figura 2.5, onde 6 é o angulo de incidéncia do calgo, relaciona
a velocidade de cada onda no seu meio [7,28]. Esta avaliagdo é muito utilizada no projeto de

sondas ultrassonicas [6, 12].
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Figura 2.5 - Representacédo das variaveis da lei de Snell na inspec¢éo por ultrassons (adaptado
de [28]).

As propriedades acusticas dos metais e ligas sao influenciados pelas variacdes na estrutura
e condicbes metalirgicas [12]. E possivel que para um determinado material, as propriedades
sejam diferentes dos valores tabelados.

2.2.2. Acoplantes

Quando se acopla uma sonda ao material a ser inspecionado, forma-se naturalmente uma
camada de ar entre a sonda e a superficie do material [3, 21, 39]. Esta camada de ar dificulta ou
mesmo impossibilita a penetracdo da energia acustica enviada pela sonda ao material a ser
inspecionado, ou seja, a impedéancia acustica do ar € muito diferente da impedancia acustica do
material a ser inspecionado. Os autores [3, 39] exemplificam que a interface agua e aco apenas
transmite 12 % e reflete 88% da energia ultrassénica. S8o exemplos destes que forcam a
utilizagdo de um liquido que reduza esta diferenga, denominados liquidos acoplantes. Estes
liquidos séo escolhidos em funcdo do acabamento superficial da pec¢a, do seu tipo, da forma,
das dimens®es da area de estudo e posicao de inspecao [3, 21, 39].

Na Tabela 2.1 pode-se verificar alguns valores de impedancia acustica de materiais

normalmente utilizados em inspec¢des de ultrassons.
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Tabela 2.1 - Caracteristicas sénicas de alguns materiais (extraido de [21, 39]).

Acoplante Densidade Vleloc?daqe daonda m;?:?]ds?ir(]:ga
ongitudinal [m/s] 2
[g/cm?s]
Oleo (SAE 30) 0,9 1.700 1,5x103
Agua 1,0 1.480 1,48x10°
Glicerina 1,26 1.920 2,4x10°
Carbox Metil Celulose (15 g/l) 1,20 2.300 2,76x10°
Aco 7,8 5.900 46x10°
Ar ou gés 0,0013 330 0,00043x10°
Aco inoxidavel 7.8 5.800 45,4x10°
Aluminio 2,7 6.300 17,1x10°
Acrilico 1,18 2.700 3,1x10°

2.2.3. Campo sonoro

O campo sonoro é dividido em dois campos, o campo proximo e o campo afastado. O campo
préximo é a regido proxima da sonda onde a pressdo sonora passa por uma série de minimos e

maximos [28].

O Autor Campinho [5] escreve que a distancia z em frente & sonda é dividida em trés regides:
0 campo préximo (0 < z > N); campo de transi¢do (N < z < 3N) e campo afastado (z > 3N), e
define o campo préximo pela Equacédo 2.10 para sondas circulares, onde D é o diametro da
sonda e 1 o comprimento de onda . N é a maior distancia que o feixe pode ser focado por
intermédio de uma lente acustica ou mesmo por técnicas de faseamento [28], com se mostra na

Figura 2.6.

DZ
= — 2.10
N=_ (2.10)

Para sondas de cristal quadrado ou retangular, o autor Malheiro [21] descreve o campo

préximo na Equacéo 2.11, onde L é metade do comprimento do lado maior do cristal.

LZ
= 2.11
N=u (2.11)
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O campo afastado € a regido além da zona N onde a presséo sonora gradualmente cai para
zero e o diametro do feixe se dissipa [28]. Corresponde a regido onde nao é mais observada a

variacdo de presséo sonica no feixe acustico divergente [6].

Figura 2.6 - Classificacéo teorica das zonas do campo soénico (adaptado de [28]).

2.2.4. Atenuacao acustica

A atenuacao acustica resulta normalmente de dois efeitos distintos, a dispersédo e a absor¢éo

[2, 12]. Ambas as componentes da atenuacéo impdem limitagdes aos ensaios.

O fendmeno da absorcéo ocorre sempre que uma vibragao acustica percorre um meio elastico
[12]. A absorcdo deve-se a conversdo de energia mecanica inerente a vibragdo das particulas
sobre a forma de calor. Este fendmeno limita a energia transmitida, podendo absorver
completamente o eco de uma descontinuidade [6]. Este efeito pode ser contornado aumentando
a tensdo na sonda ou amplificando os sinais, ou entdo explora-se a menor absor¢éo nas baixas

frequéncias [2].

A dispersdo deve-se ao facto da matéria ndo ser totalmente homogénea [39], contendo
interfaces naturais na sua propria estrutura ou processo de fabricac@o [12]. A disperséo acaba
por ser um efeito mais incémodo, pois mesmo nos casos em que nao a reducgédo significativa da
altura do eco do defeito, originam-se numerosos ecos com tempos de chegada diferentes, nos
quais os ecos de interesse se podem perder. Este distlrbio ndo pode ser contornado por
aumento da tensdo do transdutor ou da amplificacdo, dado que com o aumento destes se verifica
um aumento simultdneo dos ecos sem interesse. Uma solucdo passa por baixar a frequéncia,

contudo a detetabilidade dos pequenos defeitos diminui [2].

O autor Ferreira [12] afirma que a atenuagédo acustica € baixa quando o tamanho de gréo de
um material completamente tratado termicamente € pequeno, ou seja, existe uma relagao entre

o comprimento de onda do ultrassom e o tamanho do grdo do material.
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2.2.5. Efeito piezoelétrico

Em 1880, Pierre Curie descobriu que, na superficie de cristais de quartzo com determinada
forma, se geram tensdes elétricas sob esforcos de tracdo e compressao [41]. A alteragdo destes
esfor¢cos mecanicos assim como as deformacgdes provocam alteracdes nas tensdes elétricas de
forma correspondente [20, 40]. O processo € reversivel, ou seja, aplicando-se tensao, o cristal
contrai ou expande-se [38]. Aplicando uma tenséo alternada, a superficie do cristal oscila para
cima e para baixo com um ritmo igual, produzindo uma onda ultrassénica [20, 41], ou seja, a
frequéncia de vibracdo mecanica sera a mesma da tenséo alternada [3]. A Figura 2.7 exemplifica
0 conceito de piezoeletricidade, neste caso inversa, pois a tenséo aplicada gera a deformacéo

no cristal.

O fendbmeno da piezoeletricidade é obtido aplicando-se elétrodos no cristal piezoelétrico com
uma tensdo alternada para que o cristal se contraia ciclicamente. Se este movimento sofrer
resisténcia, a placa transmite esforcos de compressao as zonas adjacentes, emitindo uma onda
longitudinal, em que a forma depende da frequéncia de excitacdo e das dimensdes do cristal
[21]. O efeito piezoelétrico do elemento ativo, ou seja, os cristais das sondas de ultrassons,

geram as ondas sonoras necessarias, logo sao o “coragcado” da inspegao por ultrassons.

Figura 2.7 - Piezoeletricidade inversa (extraido de [11]).

2.3. Tecnologia de ultrassons P.A.

Ultrassons P.A. (Phased Array) € uma variante avancada do ensaio nao destrutivo por
ultrassons muito utilizada hoje em dia e que pode ser aplicado em qualquer ambiente onde o
ensaio por ultrassons tradicional é utilizado. A Inspecao P.A. tem muito em comum com 0s
ultrassons convencionais, uma vez que a fisica da propagacédo de ondas, reflexdo, refracao,
conversdo de modo, e difragdo permanecem os mesmos. A diferenca esta no método de gerar

e receber as ondas ultrassonicas [8].

Segundo os autores [27], esta tecnologia é caracterizada pela utilizacdo de elementos em
uma matriz e pela sua instrumentacéo, capaz de trabalhar com cada elemento da matriz de forma

independente dos outros elementos. O controlador da matriz é entdo capaz de gerar uma onda
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a partir de cada elemento em momentos diferentes em relagédo a outros elementos da matriz [2].
Estes pequenos elementos sdo entédo fabricados com piezocompositos, permitindo um controlo

eletrénico para a orientacao do feixe sonoro [36].

Segundo o autor Amorim [2], este tipo de método permite ao utilizador controlar varios
parametros, tais como o dngulo da onda e a distancia focal, aumentando assim a probabilidade
de detecdo de defeitos. Estes dois paradmetros sdo as principais funcionalidades que se

distinguem do ultrassom convencional [15].

2.3.1. Principio de funcionamento

O que distingue a técnica de ultrassons P.A. da técnica convencional é a excitagdo controlada
por computador dos elementos individuais na sonda multielemento na amplitude e atraso [28]. A
excitacdo dos elementos piezoelétricos gera um feixe com angulo, distancia focal e tamanho do
ponto focal [28]. Pode-se verificar a sua construcéo tipica de sondas multielemento na Figura 2.8

e alguns tipos de sondas P.A. na Figura 2.9.

Elementos individuais

Piezo-compdsito

Figura 2.8 - Construcdo tipica de sondas P.A. multielemento (adaptado de [32]).

Figura 2.9 - Tipicas sondas P.A. (extraido de [28]).
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De modo a ser gerado um feixe em fase por meio de uma interferéncia construtiva, os varios
elementos ativos da sonda sdo excitados em tempos ligeiramente diferentes, de acordo com
uma lei focal (lei focal de emissao). Posteriormente, o sinal do defeito sera recebido por cada um
dos cristais elementares. O sinal resultante i.e. o sinal somado, é o resultado dos diversos sinais
elementares 0s quais serdo somados tendo em conta a desfasagem resultante da lei focal (lei
focal de rececdo). [28]. A Figura 2.10 exemplifica um esquema de controlo de emissdes e

rececdes em cada instante de interesse.

i isica Sonda
Unidade de aquisigao Elementos da sonda

- Frente de ondas incidentes

Impulsos

Disparo

Ry
. Transmiss&o de

Emissdo —J
atrasos

@ Defeito

Frente de ondas refletoras
Sinais de eco

[ —

M- i —r—
Recegéao de @ Defeito

Rececdo
¢ atrasos e somas Jo——f=—

—\n—

Figura 2.10 - Principio de funcionamento de controlo dos sinais de uma sonda P.A. (adaptado
de [28]).

Uma anica sonda de P.A. pode produzir sequencialmente varios angulos e pontos focais
exigidos na aplicagdo [28], em qualquer ponto do campo proximo [12]. A Figura 2.11 e
Figura 2.12 mostram duas possiveis configuracdes nas emissfes de ondas sonoras nas sondas
de P.A.

Feixe
Lei do atraso ultrassonico Lei do atraso
ou lei focal Sonda P.A. ou lei focal

Sonda P.A. Feixe
ultrassonico

Figura 2.11 - Vista esquemética da Figura 2.12 - Representacdo esquematica do
deflexdo do feixe de ultrassons (adaptado de feixe de foco do ultrassom (adaptado de
[43]). [43]).
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Os varios angulos de feixe e comprimentos focais produzidos podem ser utilizados para
inspecionar formas complexas tais como discos e pas de turbinas, nozzles de reatores, entre

outras formas [33]. Na Figura 2.13 verifica-se um exemplo de inspecdo em uma zona complexa.

sl
“

Figura 2.13 - Inspec¢édo de formas complexas (extraido de [33]).

2.3.2. Sondas P.A.

Uma sonda de Phased Array é constituida por um conjunto de cristais elementares dispostos
sob a forma de um array, ou seja uma matriz. Este array permite por um lado conformar o feixe
acustico em termos de angulo e focalizagdo, e permite em simultaneo aumentar o volume de
material inspecionado, a partir de uma mesma posi¢do da sonda [30]. Como consequéncia
conseguem-se obter velocidades mais elevadas de inspeccdo. Estas inspecdes exigem

equipamentos de ultrassons multicanais de alta velocidade.

Os elementos da sonda podem ser dispostos em uma variedade de padrbes, desde o mais
simples dos quais é um agrupamento linear [8]. Este e outros arranjos simples sdo apresentados
na Figura 2.14, onde D significa dimensao. As varias frentes de onda elementares produzidas a
partir de cada um dos elementos vdo gerar uma frente de onda, através de um processo de
interferéncia construtiva, que é funcéo da lei focal. O software de controlo da amplitude e atraso

de tempo para cada elemento € obtido através do que é referido como uma "lei focal" [8].

et

Matriz 1,5D Matriz 2 D

Convexo Concavo Anular

Foco interno

Distorcido Angulo variavel Dual linear Dual1,5D

&
&

Figura 2.14 - Tipo de sondas em funcao do seu arranjo geométrico (adaptado de [12]).
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Normalmente, as sondas tém uma frequéncia que varia entre 1 [MHz] até 20 [MHz] e tém
entre 10 e 128 elementos. As sondas podem ser divididas em trés tipos; sondas lineares, sondas
com calcos integrados e sondas de imersao. No entanto, é possivel serem projetadas de acordo

com as necessidades de inspecao [33].

As sondas lineares sdo as mais utilizadas em aplicacdes industriais. A abertura ativa da sonda

€ uma das caracteristicas fundamentais utilizadas para definir uma sonda P.A. [33].

Segundo os autores [30, 33], a abertura ativa A é o comprimento total da sonda ativa e pode
ser calculado pela Equacgéo 2.12, onde segundo a Figura 2.16, n é o nimero de elementos da
sonda P.A., p é 0 passo entre elementos da sonda, ou seja, a distancia entre centros de dois
elementos adjacentes e W é o comprimento do elemento piezocompésito muitas vezes chamado

de elevagéo.

A =nXp (2.12)

e

illllllillllli]l
| 4 |

Figura 2.15 - Variaveis para o calculo da abertura ativa (adaptado de [29]).

No entanto, € possivel obter um valor mais preciso para a abertura ativa segundo a Equacao
2.13, onde e é a largura do elemento, que na pratica € menor que metade do comprimento de
onda 4 [29].

A=Mn—-1Dxp+e (2.13)

Estas informac8es sdo utilizadas pelo software do aparelho para gerar a forma de feixe
desejada [28].

2.3.3. Técnicas de varrimento

O controlo da desfasagem eletrénica produz o tipo de varrimento a ser utilizado [12]. Os

elementos ativos da sonda séo excitados através de um impulso elétrico, com uma duracao que
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é funcao da frequéncia da sonda, por forma a colocar o cristal em ressonancia [7, 12]. Os cristais

séo excitados com desfasagem no tempo entre si, de acordo com a lei focal a utilizar.

Fatores como a geometria da peca a ser inspecionada, superficies de acesso, ou tipo de
descontinuidades expectaveis (em termos de morfologia e orientacdo), assim como a capacidade
do equipamento em termos de canais disponiveis sdo fatores que condicionam o tipo de
varrimento. Estes fatores afetam diretamente o angulo de incidéncia com a descontinuidade, o

volume inspecionado e o tempo de inspecéo [12].

A capacidade de modificar ou controlar o perfil do feixe gerado por uma sonda P.A. leva a
novas possibilidades de inspecédo, através de diferentes técnicas de varredura eletronica,
segundo os autores [8], nomeadamente linear, focalizacdo dindmica e sectorial, que ndo podem
ser realizadas com os sistemas de ultra-sons convencionais. Alguns perfis de feixe séo

exemplificados na Figura 2.16.

VARRIMENTO DO FEIXE

N A .

LINEAR EM ANGULO LINEAR A 0° SETORIAL
SETORIAL EM ANGULO PROFUNDIDADE

Figura 2.16 - Tipos de varrimentos do feixe em sondas multielementos (adaptado de [28]).

O varrimento linear, também chamado E-Scan (Electronic Scan) é realizado através da
multiplexagem entre os elementos ativos, sem alterar a lei focal, ou seja, sem alterar o angulo e
a focalizacdo do feixe acustico [7, 12, 25, 29]. Se for utilizado um calgo de angulo, a lei focal

compensa os diferentes atrasos dentro do calgo [29].
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Figura 2.17 - Principio de varrimento eletrénico linear a 0° (adaptado de [7]).

A técnica do varrimento angular, também conhecida como setorial ou azimutal [8, 29], é
realizado utilizando o0 mesmo grupo de cristais ativos e multiplexando com diferentes leis focais
por forma a variar o angulo fixo de incidéncia entre um grande intervalo angular [12], como ha
Figura 2.18, onde se mostra uma visualizagdo de um varrimento setorial, também conhecida
como S-Scan com corregdo de volume com detecdo de um grupo de defeitos de corrosdo sob

tensao.

Varrimento Setorial

Figura 2.18 - Esquema de uma visualiza¢do de uma inspecdo segundo um varrimento setorial
(adaptado de [7]).

A técnica de focalizagdo dindmica em profundidade (Dynamic Depth Focusing) [7, 8] consiste
em emitir um Unico feixe acustico e aplicando diferentes leis focais na rececéo, por forma a
aumentar com uma Unica emissdo, a distancia focal do feixe acustico. Esta técnica permite
aumentar consideravelmente a velocidade de inspec¢édo, ao mesmo tempo que permite focalizar
em diferentes profundidades e assim aumentar a sensibilidade do ensaio numa maior game de

espessura a controlar.

Na Figura 2.19 exemplifica-se o dimensionamento de uma fissura devido a corrosdo sob
tensdo, utilizando uma sonda de 12 [MHz], emitido ondas longitudinais e incidéncia normal. Na

direita uma comparac¢do por macrografia da extremidade da fissura.
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Foco Dinamico

Figura 2.19 - Principios da lei focal, dimensionamento e macrografia de fissuras sob tensdo
(adaptado de [29]).

A utilizacédo de diferentes técnicas de exploragdo por varrimento eletronico, linear, sectorial
ou combinagdes, permitem por um lado obter uma maior cobertura do volume a inspecionar face
aos métodos convencionais, mas requerem uma preparacao e planificacdo da inspe¢do mais

elaborada, que deve ser realizada com apoio de software especifico para visualizar o cobertura
obtida [8].

Segundo os autores [24] é possivel fazer a combinagcdo de varrimentos lineares, setoriais e
focaliza¢des dindmicas, como na Figura 2.20.

Figura 2.20 - Varrimento combinado setorial e linear com a respetiva imagem (extraido de [29]).

Em ultima analise, as decisbes que confrontam o operador de P.A. sdo 0s mesmas que
aquelas que quando se utiliza um sistema de ultrassons convencional, isto é, selecao de

frequéncia de teste, o tamanho do elemento e do angulo de incidéncia [8]. A técnica P.A. permite
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também o registo integral dos dados de inspecao, podendo apresentar os resultados em formas

diferentes para facilitar ao operador a sua interpretacéo [2].

2.3.4. Lei focal ou lei do atraso

Para se obter uma interferéncia construtiva na regido selecionada da peca a ser inspecionada,
cada elemento individual da abertura da sonda P.A. deve ser controlado pelo software [7, 29].
De modo a obter uma correta emissédo sequencial de impulsos, em intervalos programados e
precisos, é necessario a utilizacdo da lei focal [7]. A lei focal € um simples ficheiro que contém
toda a informacdo dos elementos a serem utilizados, amplitudes e atrasos, entre outras
informacdes [29]. O tempo de atraso em cada elemento depende da configuragédo de inspecéo,
do angulo do varrimento, da utilizacdo ou ndo de focalizacdo, do tipo de calco, da quantidade de

elementos e do tipo de sonda [7].

Se a sonda esta acoplada a um calgo, o tempo de atraso também depende da geometria do
calco e da velocidade do som neste, bem como do posicionamento dos elementos e do angulo
de refracdo [7, 29]. A Figura 2.21 mostra um exemplo das leis focais em funcdo dos angulos

gerados por forma a formar um varrimento sectorial.

60°

Figura 2.21 - Exemplo de tempo de atraso na inspecédo de trés furos lateriais (extraido de [29]).

O tempo de atraso deve ser precisamente controlado. O tempo de atraso Atgirqso €M [US],
determina a maxima frequéncia da sonda e pode ser usado pela Equacao 2.14 [7, 29], onde n é

0 numero de elementos e f; é a frequéncia central em [MHz].

n
Atgtraso = f_- (2.14)
c
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A tolerancia no tempo de atraso situa-se entre 0,5 e 2 [ns] dependendo das configuracdes do

equipamento [7, 29].

Outros tipos de sondas, como as de matriz ou cénicas podem depender de simulacdes

avancadas para a avaliacdo do feixe e determinacao das leis do tempo de atraso [7, 29].

2.3.5. Calgos para sondas P.A.

Quando uma sonda P.A. é excitada por uma série de impulsos de alta voltagem, sdo geradas
ondas longitudinais a partir de cada um dos cristais elementares. Durante o controlo de
soldadura, podem ser utilizadas dois tipos de ondas principais, longitudinais e transversais. As
ondas transversais séo geradas por efeito de refracdo a partir de uma interface entre materiais
com velocidades acusticas distintas, normalmente o material do calgo da sonda de PA e o
material da pega a ser inspecionada. A lei de Snell prevé os angulos de refragéo das duas ondas
[17, 30].

A gama de angulos que se podem utilizar durante uma inspec¢éo € limitada a cerca de 30°. A
amplitude dos sinais vai sendo reduzida a medida que o angulo calculado se afasta do angulo
refratado nominal para o qual o calgo esta desenhado [17]. A Figura 2.22 exemplifica dois tipos

de calcos comerciais e a Figura 2.23 mostra algumas convencgdes sobre calcos P.A. de curvatura.

Opcoes em calgos P.A.

Projetado para inspec6es manuais
com agua ou gel acoplante
(ndo possui sistema de irrigagao)

(o] i J
NG H H
(%) 1 2 !
~ v rd N 5
L
-~ » > -
Basico: IFC (irrigado, furos e carbonetos):

Projetado segundo o basico, com
irrigagao, pontos de fixagao e quatro
pinos em carboneto ajustaveis.

Figura 2.22 - Calgos comerciais para sondas P.A. (adaptado de [28]).
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Circunferencial Diametro Exterior Esférico Diametro Exterior

Axial Diametro Interior Circunferencial Diametro Interior Esférico Diametro Interior

Figura 2.23 - Representacdo esquematica de calgos P.A. de curvatura (adaptado de [28]).

As sondas lineares P.A. sdo normalmente montadas sobre um calgo. E possivel calcular o
angulo de incidéncia «; para um determinado &ngulo refratado através da lei de Snell, Equag&o
2.15, onde v.q, € a velocidade do som do material do calgo, §, € o angulo refratado na peca a
ser inspecionada e vy, € a velocidade do som na pega a ser inspecionada (ondas longitudinais

ou transversais conforme o caso) [29].

v sin
a; = sin™! <M> (2.15)

Vpeca

Segundo as variaveis da Figura 2.24, é possivel calcular a altura do centro da sonda P.A., ou
seja, ponto de emissao virtual E;, através da Equacéo 2.16, onde w é o angulo do calco, p € o
passo entre elementos da sonda, L; € a distancia desde o centro do primeiro elemento para o
ponto de emisséo, L, é a distdncia desde o ponto de emissdo para a interce¢cdo com a linha

horizontal e H; é a altura no centro do primeiro elemento [29].

E, =L+ Ly)Xsinw = [Hi +g><(n - 1)] X sin w (2.16)
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Figura 2.24 - Variaveis no calgo P.A. para o célculo do atraso do calgo e do indice (adaptado
de [29]).

O comprimento do feixe sonoro dentro do calgo P4, pode ser calculado pela Equagao 2.17
[29, 30].

Pcal(;o = m (217)

Deste modo, o atraso do calco Dy, € dado pela Equacéo 2.18 [29, 30].

P
D, = 2x —<° (2.18)

Vcalgo

O indice ou distancia de referéncia I; ou seja a distancia desde o inicio do cal¢o até ao ponto
de saida para um determinado angulo, pode ser calculado segundo a equagéo 2.19, onde H,, €

a altura do calgo (na esquerda da Figura 2.24) e P o comprimento do feixe sonoro [29, 30].

I; = (L; + L)X cosw + Hy, X tanw + PX sin a; (2.19)

Os materiais normalmente usados nos calgos para sondas P.A. sdo o Rexolite® e o
Plexiglas®. O Rexolite® € um material interessante, por apresentar baixa atenuac¢ao acustica e
uma impedancia acustica que favorece a transmissdo do som para a pec¢a a ser inspecionada.
E portanto, bem adaptado para calgos de tamanho reduzido, e adequado para ser utilizado
inclusive com sondas de alta frequéncia, com 7,5 [MHz] ou mais, devido a sua baixa atenuacao

combinada com um caminho acustico reduzido [18].
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2.4. Representacéo de resultados

A imagem de P.A. oferece a possibilidade de visualizar uma imagem em secc¢éo transversal
do volume do material, através da utilizagdo simultanea de varios angulos de inspecéo, o que
permite visualizar mais facilmente a morfologia das descontinuidades e torna o dimensionamento

das mesmas bastante mais facil e preciso [28].

O sistema PA permite construir imagens com diferentes vistas entre o feixe acustico e os
parametros de varrimento, quer seja varrimento eletrénico, ou mecénico [22]. As vistas mais
importantes, semelhantes a projecoes de duas dimensdes de um desenho técnico sao
exemplificadas na Figura 2.25, onde se pode representar 0s sinais em vistas de topo, algcado
transversal e alcado lateral, que se designam de vistas C-scans, B-scans e D-scans

respetivamente [29].

Vista de topo (C)
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Figura 2.25 - Esquema de vistas ultrassoénicas (B-scan, C-scan e D-scan) (adaptado de [29]).

Todos os equipamentos de ultrassons registam dois parametros fundamentais de um eco: a
amplitude do sinal e o tempo de percurso. O tempo de percurso, associado com a informacao do
angulo do feixe acustico, permite determinar a profundidade e a distancia projetada, desde que
se conheca a velocidade de propagacdo do som no material a ser inspecionado, de acordo com

a equacao 2.20 [32].

Distancia = VelocidadexTempo (2.20)
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A representacdo basica dos sinais obtidos num ensaio de ultrassons é sob a forma de uma
representacao A-scan, onde o eco da amplitude e o tempo da trajetéria sdo representados
graficamente num grafico com a amplitude no eixo vertical e o tempo no eixo horizontal [28, 38,
39].

A representagdo A-scan € a informacgdo elementar que permite obter as diferentes vistas
referidas anteriormente. A titulo de exemplo, uma vista B-scan, € obtida a partir de um
empilhamento dos diferentes sinais A-Scan, previamente codificados numa palete de cores, e
corrigidos por forma a ter em consideragéo o angulo refratado do feixe acustico para cada uma
das leis focais. Normalmente a vista B-Scan também pode ser designada de S-Scan, quando se
utilizam varrimentos sectoriais, nos quais se utilizam aberturas fixas e sdo direcionadas por

intermédio de uma sequéncia logica de angulos [28].

Representacado S-scan de +35° até + 70°

Figura 2.26 - Representagdo esquematica de visualizagdo S-scan (adaptado de [28]).

Em equipamentos P.A. com mais recursos, € possivel a exibigdo de varios tipos de imagens
e armazenar uma série completa de informacéo de forma de onda de toda a inspecao, o que
permite uma analise posterior a inspecdo. Deste modo, é possivel realizar a reconstru¢éo de
varrimentos C-scan ou B-scan com informacdes correspondentes de A-scan em qualquer local
de inspecéo [28]. A Figura 2.27 exemplifica uma tela onde se exibe simultaneamente as trés

representacdes referidas em uma inspe¢do em um bloco de aco.
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Figura 2.27 - Tela representativa de imagens combinadas A-scan, B-scan e C-scan (extraido
de [28]).

2.5. Calibracao de equipamentos

A calibracao consiste na configura¢do do equipamento de ultrassons com valores tabelados.
Isto fornece ao inspetor meios para fazer comparacdes entre sinais obtidos e medidas

conhecidas [40].

O método de calibragdo das sondas P.A. depende de diversos fatores. A formagéo do feixe
acustico depende da contribuicdo das ondas elementares produzidas pelos cristais, e pelos
atrasos aplicados entre os diferentes cristais, i.e. pela lei focal utilizada. A energia acuUstica
depende néo s6 da sonda, mas também da lei focal, da atenuagédo no interior do calgo associada
aos diferentes percursos sonoros, e da eficiéncia na transmisséo da energia para os diferentes
angulos gerados. A calibracdo do atraso do cal¢go e a normalizacdo da sensibilidade para todas
as leis focais utilizadas permite obter um correto posicionamento e dimensionamento das
descontinuidades, bem como permite avaliar as indicacbes a partir de qualquer uma das leis
focais [28].

De modo a cobrir todo o volume da peca a ser inspecionada com consisténcia, cada lei focal
tem que ser calibrada para compensar as percas por atenuacéo e divergéncia do feixe acustico
[28]. A calibracao da sensibilidade, recorrendo ao método TCG (Time Corrected Gain), ou seja,
compensacdo do ganho com a distancia, pode ser feita usando blocos de calibracdo com
determinados refletores, por exemplo entalhes ou furos laterais em diferentes profundidades [31].
A correcéo TCG faz variar, por hardware ou software, a amplificacdo do equipamento em fungéo
do tempo de percurso por forma a resposta do refletor de referéncia ser idéntica
independentemente do tempo de percurso [4]. A cada lei focal esta associada uma correcdo TCG
para que a resposta do refletor de referéncia seja idéntica, independentemente da lei focal. O

objetivo da corre¢do TCG é o mesmo da curva DAC (Distance Amplitude Curve), ou seja, curva
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da distancia amplitude, acrescido da compensacéo do ganho, de modo a que a resposta de um

refletor de referéncia seja a mesma independentemente da posi¢éo ao longo da base de tempo

[4].

Como exemplo, pode-se ilustrar a calibracdo de uma sonda de P.A., a operar em modo
sectorial. Para realizar a normalizacdo do sinal, a sonda vai sendo deslocada para que as
diferentes leis focais registem a amplitude do sinal a partir do refletor de referéncia. Na como na
Figura 2.28 ilustra-se este procedimento, durante o qual o equipamento regista a amplitude (nas
ordenadas) em funcdo da lei focal (nas abcissas).
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Figura 2.28 - Exemplo de calibracdo de uma sonda P.A. em modo setorial [26].
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Quando a calibracdo TCG esta completa, cada lei focal tem uma curva TCG individual. Como
consequéncia, o refletor vai produzir sempre a mesma amplitude do sinal, independentemente
da profundidade na qual o(s) refletor(s) de referencia estdo localizados e da lei focal que o
detetou. Na pratica, um refletor localizado a 3 [mm] de profundidade com um angulo de 45°
produz a mesma amplitude do refletor localizado a 10 [mm] de profundidade com um angulo de

60° [31]. A Figura 2.29 mostra uma representacdo exemplo de uma diferenca entre as duas
curvas DAC e TCG.
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Figura 2.29 - Representacéo das curvas DAC e TCG (adaptado de [4]).

Os blocos de calibracdo sdo indispenséveis na realizacdo das calibracdes. Nestes blocos,
todas as dimensdes e formas sdo conhecidas e aferidas, logo os controlos das velocidades e
atrasos podem ser calculados, em conjunto com os ecos de reflexdo até que permanegam na
posicao desejada no display do equipamento. O seu material deve ser acusticamente similar a
peca a ser inspecionada, isto devido a dependéncia da velocidade de propagacéo do feixe

sonoro dos ecos de reflexao, que é caracteristica intrinseca do meio [12, 38].
Os blocos de calibragdo sédo normalmente utilizados para [29]:

e Calibrar o sistema para uma correta leitura da posi¢céo do defeito — Calibragédo do atraso;
e Calibrar a resposta do ganho dentro de uma grande amplitude dindmica;

¢ Ajustar o ganho de referéncia para uma correta detecdo, forma, e reportar limites;

e Medicdo e certificacdo de diferentes fun¢cbes da sonda para a frequéncia do tempo de

resposta e / ou dos pardmetros do campo ultrassonico.

A Figura 2.30 mostra alguns exemplos de blocos de calibragdo comerciais [35]. O bloco a) é
um bloco standard em aluminio de liga 7075-T6. O bloco b) € um bloco em liga de aluminio 7075-
T6 entalhado e projetado especialmente para P.A. e contém entalhes fabricados em EDM. O
bloco ¢) é um bloco de avaliagdo segundo o cédigo ASTM E2491 do tipo B, especialmente
projetado para P.A.. Os blocos d) séo blocos normais de P.A. com varias formas e ligas de metal.
O bloco €) € um bloco P.A. tipo A em liga de aluminio 7075-T6. Os blocos f) sdo blocos projetados
especialmente para P.A. e construidos segundo o codigo ASME Secc¢édo V. Estes blocos
possuem entalhes segundo o cédigo ASME e sdo seccdes dos tubos com 0 mesmos didmetros

a inspecionar.
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Figura 2.30 - Exemplos de blocos de calibracao comerciais (extraido de [35]).

2.6. Automatizacéo de processos de inspecéo P.A.

A capacidade para um posicionamento com precisdo da uma sonda na superficie a
inspecionar influencia grandemente a qualidade de inspecdo. As restricbes podem surgir por
exemplo de um posicionamento dificil da sonda. Os chamados scanners industriais sdo uma
solugdo para aplicagdes P.A. no auxilio da aquisicdo ideal de dados. Estes equipamentos

incluem um ou dois eixos com encoder e a movimenta¢ao pode ser manual ou motorizada [34].

Existem muitas variedades de scanners industriais no mercado. Na Figura 2.31 destacam-se
alguns tipos de scanners industriais, como 0s manuais em a) como um eixo e com a possibilidade
de rodas magnéticas [34], em b) os scanners compactos dedicados a inspecéo de soldaduras
[34].
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a) VersaMOUSE. b) HSMT - Compacto.

Figura 2.31 - Exemplos de scanners compactos (extraido de [33]).

Outras versdes de scanners industriais na Figura 2.32, em a) um scanner de dois eixos
motorizado para o mapeamento da corrosdo com constante aquisicdo de dados a uma
velocidade de 147 [mm/s] [33], em b) um scanner manual versatil que permite uma variedade de
sondas, de facil utilizacéo e flexivel no diametro de inspecao [10], em ¢) um scanner manual para
inspec¢do de tubos, com a possibilidade de funcionamento de dois eixos [33], em d) um scanner
para inspeg¢0des circulares em soldaduras topo a topo em tubos de didmetro reduzido, compacto,

leve e rigido [13].

by

c) ChainSCANNER (extraido de [27]) d) PALMSCANNER (extraido de [13])

Figura 2.32 - Exemplos de scanners industriais.
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2.7. Desenvolvimentos na tecnologia de ultrassons P.A.

O crescente aumento da capacidade de computagéo e processamento de sinais em tempo
real permite o desenvolvimento de técnicas avancadas de inspecao recorrendo a algoritmos de
processamento avancados que permitem obter maiores resolucdes espaciais, maior capacidade
de focalizacdo simultdnea, quando comparado com o tradicional S-scan ou
E-scan, baseados no foco de feixe sonoro que providenciam imagens com resolugdes laterais

de dois ou trés comprimentos de onda [9].

No método de focagem total (TFM - Total Focusing Method), uma resolugcdo de um

comprimento de onda pode ser obtido, se uma grande abertura do tipo 64 elementos € aplicada
[9].

Segundo os autores [9], TFM é o resultado de um algoritmo de um processamento de imagem
que usa dados adquiridos em modo FMC ( Full Matrix Capture), onde esta técnica permite uma
imagem em tempo real através de uma superficie ndo plana em que a geometria é conhecida e
que permite o dominio completo do sinal de tempo de captura de cada elemento de uma sonda
P.A. [42]. Os autores [16] escreveram que os pontos fortes da técnica FMC sédo o de permitir a
maxima recolha de dados em um Unico ciclo de aquisicdo, todas as leis focais podem ser
posteriormente reprocessadas utilizando os dados obtidos nesse ciclo de aquisi¢cdo a partir da
mesma sonda e grupo de elementos contidas no conjunto de dados adquiridos e é utilizada para
realizar pds-processamento e técnicas de analise automatica. Estes tipos de recolha de dados
sdo computorizados a uma velocidade de 30 frames por segundo. Com a utilizagdo de imagens
TFM, podem ser utilizados diferentes modos ultrassénicos, como por exemplo reprocessamento
em modo de ondas longitudinais, transversais e até mesmo utilizando técnicas de conversao de
modo, do tipo TTL (Transversal - Transversal - Longitudinal) e LLT (Longitudinal - longitudinal -
Transversal) [9]. Os autores [16] descrevem o método TFM como uma técnica eficaz de
triangulagdo de A-scans de varias combinagfes de somas de emissdo-rececdo em pontos

apropriados na rede de imagem associada, segundo um tempo de voo especifico.

O principio do TFM é apresentado na Figura 2.33. A zona especificada para computagédo de
dados é reconstruida, é feita uma malha na zona e para cada ponto da grelha a lei focal é
calculada com o numero total de elementos da sonda P.A.. Todos os sinais sdo gravados

desfasadamente antes do somatorio de todos os pontos da grelha [9].

34



Figura 2.33 - Principio de TFM (extraido de [9]).

TFM permite que um array linear de uma sonda “olhe” em todas as diregdes, devido ao facto
de cada elemento com um pequeno campo, gere um feixe sonoro com uma grande divergéncia.
A Figura 2.34 apresenta um resultado de uma inspecéo em um bloco de calibragdo ASTM E
2497 com uma coluna vertical de furos de 1 [mm] de didmetro. A sonda utilizada tem uma
frequéncia de 5 [MHz] com um comprimento de onda de 1,2 [mm]. O B-scan mostra claramente
os furos do bloco em que a sonda é posicionada lateralmente [9].

Figura 2.34 - Resultado TFM em um bloco ASTM (extraido de [9]).

35



2.8. Requisitos do coédigo ASME Seccdo V para
inspecdes por ultrassons P.A.

Segundo o autor Moles [23], ASME é uma organizagdo com 130 anos (atualmente) e que se
fundou depois de muitas caldeiras explodirem nos EUA, ou seja, algo era necessario fazer para
minimizar a destrui¢éio de pessoas e fabricas. O cédigo ASME surgiu com ASME Boiler & Vessel
Code, que foi globalmente aceite. A seccdo de END do cédigo ASME foi desenvolvida

rapidamente e hoje em dia, como ASME Seccéo V, é um substancial volume [23].

Conforme o cédigo ASME Seccéao V, artigos 4 e 5, a principal finalidade das inspe¢des por
ultrassons é a detecdo de descontinuidades internas em materiais ferrosos e ndo ferrosos,
metalicos e ndo metalicos, através da introducdo de um feixe acustico com caracteristicas

compativeis com a estrutura e geometria da pec¢a a ser inspecionada [37].

O codigo ASME Seccéo V foi publicado em cinco “Code Cases” separados sobre P.A. para
cobrir as inspe¢bes manuais e automéaticas. Estes “Code Cases” especificam muitos dos
parametros e requerimentos para a performance das inspe¢fes P.A., especialmente as

dominantes [24]:

e Todos os feixes sonoros devem ser calibrados, com S-scan ou E-scan;

¢ As “variaveis essenciais” devem ser listadas, como pratica no ASME;

e Todos os parametros adicionais de P.A. devem ser documentados;

¢ A representagdo A-scan é obrigatoria;

e A total recolha de dados é necessaria, para o ASME, “Code Case” 2235 para ultrassons
automatizados;

e Uma sobreposicéo de 6 [dB] é necessaria para a cobertura, quando se referem S-scans
ou E-scans;

¢ Dados limitados que saiam fora séo permitidos.

Na Tabela 2.2, as variaveis essenciais e ndo essenciais sdo identificadas pelos autores [1,
26,29].
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Tabela 2.2 - Lista de variaveis essenciais e ndo essenciais.

Requisito Variavel | Variavel ndo
essencial essencial

Configuracéo da soldadura (espessura, forma do produto) X

Requisitos para qualificagdo de pessoal X
Performance do pessoal quando requerido X
Superficie de inspegao X

Estado superficial X

Marca do acoplante X
Técnica utilizada (Sondagem direita, angular, imerséo, contacto, etc) X
Angulos e modos de propagac&o na peca a inspecionar X
Tipo de sonda, frequéncia, tamanho, forma X
Calgos especiais, adaptadores, etc. X
Equipamentos X
Blocos de calibragéo e técnicas X
Direcdes e extensdes do varrimento X

Alarme automatico e gravagao quando aplicado X
Varrimento (manual vs. automatico) X
Método para discriminacéo das descontinuidades X
Método para dimensionamento das descontinuidades X
P6s-processamento, quando utilizado X

Registo (calibragbes ou configuragoes) X
Resolugdo da aquisi¢do (diminuicdo apenas) X

O Artigo 4, Mandatory Appendix VII — Ultrasonic Examination Requirements for Workmanship
Based Acceptance Criteria (ASME Seccao V), fornece requisitos para inspec¢des automaticas ou
semiautomaticas e cujos critérios de aceitacdo sdo baseados em “workmanship”, com o
significado de “boas regras da arte” ou “boas praticas”. Apenas pessoal qualificado pode realizar
inspecbes. A Tabela 2.3 apresenta os requisitos para o procedimento de inspecéo, segundo 0s

critérios de aceitacao.
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Tabela 2.3 - Requisitos de um procedimento de inspec¢éo por ultrassons baseado em critérios

de aceitacdo (extraido de [1]).

Requisito Variavel | Variavel ndo
essencial essencial

Planeamento da inspegéo X

Versao de Software / Firmware do equipamento X

Técnica de varrimento (automatizada vs. semiautomatizada) X

Método de caracterizacdo das descontinuidades X

Método de dimensionamento (comprimento) das descontinuidades X

Equipamento mecénico de aquisi¢ao de dados (fabricante e modelo) X
Digitalizac&o e aderente e mecanismo para guiamento X

Devem ser produzidos blocos de calibracdo adicionais, designados como “Scanner Block”,
que sao utilizados para verificar a estabilidade dinamica de todo o sistema. Este tipo de
calibracdes designam-se como calibragbes dindmicas. Estes blocos adicionais devem cumprir
todos os requisitos do bloco de calibracdo basico, como no cédigo ASME Secc¢éo V, Artigo 4 -
Ultrasonic examination Methods for welds. No entanto a espessura deste bloco deve ser téo
préxima quanto possivel da peca a examinar, ndo devendo a diferenca ser superior a 6 [mm] ou
25 % da espessura a ser inspecionada. O nimero de furos laterais deve ser adequado para
confirmar a sensibilidade de cada sonda.

Se o sistema de inspec¢do for automatizado ou semiautomatizado, o encoder deve ser
calibrado em intervalos que ndo excedam um més. A calibracdo do encoder consiste em mové-
lo a uma distancia minima de 500 [mm]. A distancia apresentada no display do equipamento ndo
deve exceder 1% da distancia percorrida [1].
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Capitulo 3

Caso de estudo

Neste Capitulo apresenta-se o desenvolvimento experimental do sistema automatizado para
inspecdo em modulos de caldeira HRSG por ultrassons na variante Phased Array na Empresa
GE (General Electric) em Setlibal. Este desenvolvimento convergiu para uma solugéo aplicavel

em contexto industrial.
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3.1. Ambito do estudo na Empresa G.E. Portugal

A unidade industrial da G.E. situada em SetUbal, na Figura 3.1., produz médulos para
caldeiras de recuperacédo de calor HRSG (Heat Recovery Steam Generator), modulos para
permutadores de calor Heat Exchangers do tipo Condensadores (Condensers) e Separadores

de Humidade e Reaquecimento MSR’s (Moisture Separator Reheater).

Figura 3.1 - Unidade industrial da GE em Setubal (cedido pela GE).

As caldeiras HRSG fornecem uma ligagédo termodinamica entre as turbinas a gas e turbinas
a vapor numa combinacgéo de ciclo combinado. A GE tem mais de 750 caldeiras HRSG instaladas

pelo mundo e é lider mundial no seu fornecimento [14].

As caldeiras de recuperacao de calor sdo elementos de tipo modelar, permitindo a existéncia
de diversas configuracdes de construcdo, adequando-se ao espaco e capital de investimento
disponivel. As configura¢des das caldeiras HRSG produzidas pela GE podem ser como se

verifica na Figura 3.2. [14].

a) Horizontal b) Vertical c) Horizontal de passagem unica

Figura 3.2 - Configurag@es das caldeiras HRSG produzidas pela GE (extraido de [14]).
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De uma forma genérica, as caldeiras HRSG sao constituidas pelos seguintes componentes:
economizador, evaporador, sobreaquecedor e reaquecedor. Basicamente, estes componentes
séo arranjos de tubos, dentro dos quais circula agua ou vapor, estrategicamente colocados ao

longo da caldeira que funcionam como permutadores de calor.

A Figura 3.3 mostra & esquerda um maédulo em constru¢do de uma caldeira HRSG de um

projeto e a direita a ligagcdo de parte de um médulo com o respetivo coletor.

Figura 3.3 - Médulo de uma caldeira HRSG de um projeto em fabrico (cedido pela GE).

O coletor é soldado as tubagens das extremidades dos mdédulos, como se mostra na Figura
3.4. Estas soldaduras do tipo topo a topo atualmente s&o inspecionadas através de radiografia
com raios gama, utilizando um equipamento mecanico que introduz o isétopo na zona para a
inspecdo. Na Figura 3.5 pode-se verificar a inspe¢do radiogréfica e o equipamento para a
introducao do isétopo radioativo.

Figura 3.4 - Soldaduras topo a topo nos mddulos para inspecéo radiografica (cedido pela GE).
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Figura 3.5 - Instrumentacao da radiografia nos médulos do evaporador (cedido pela GE ).

3.1.1 Comparacéao entre inspecoes radiograficas e ultrassons P.A.

Uma das principais vantagens na utiliza¢do de ultrassons P.A. na unidade industrial da GE
em Setlbal, comparativamente a radiografia convencional € a ndo utilizacdo de fontes
radioativas. Deste modo, permite que o trabalho possa ser realizado em qualquer altura de um
dia de trabalho, sete dias da semana e em paralelo com outras atividades. A aquisi¢cédo de dados
e posterior interpretacdo de resultados sdo realizadas em tempo real, disponibilizando os
resultados de imediato. Adicionalmente, o método permite gravar todos os dados adquiridos,
para efeitos de auditoria, e/ou para posterior anélises e reavaliagdo por parte do supervisor ou
do inspetor representante do cliente. Os dados podem ser analisados em um software proprio
permitindo realizar o dimensionamento das eventuais descontinuidades detetadas e a avaliagio

frente a um critério de aceitagéo.

As desvantagens apontadas, dum modo natural, sdo a exigéncia de uma maior
especializacdo dos profissionais de END, um maior investimento inicial com equipamentos,

software e a formag&o aos inspetores.

Foi feito um estudo comparativo para avaliagédo entre as duas técnicas de inspec¢éo que se
mostra na Tabela 3.1, sobre 0s seus custos e sobre a produtividade na Tabela 3.2.
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Tabela 3.1 - Comparacao de custos de investimento, manutengdo, consumiveis e mao de obra

entre as duas tecnologias END (cedido pela G.E.).

Radiografia Ultrassons P.A.
Total Anual Diario Total [€] | Anual Diério
[€] [€] [€] [€] [€]
Investimento Investimento
Reveladora de filmes 25000 2 Equipamentos P.A. 120000
Projetor de gamagrafia 20000 8 Sondas P.A. 28000
Outros 5000 1 Scanner industrial 15000
Software 20000
Investimento total 50000 Investimento total 183000
Amortizagao (5 anos) 11028 42 Amortizagéo (5 anos) 40368 155
Manutengé&o Manutengéo
Projetor de gamagrafia 5500 Calibragao anual 5000
Reveladora 7000 Custos (sonda + 7000
cabos)
Total de manutencgé&o 12500 48 12000 46
Consumiveis Consumiveis
Gamagrafia 12035 46 Calgos P.A. (2 calgos/ 15600 60
(3.3 is6topos / ano) semana)
Filmes (60 filmes/dia) 11163 43
Consumiveis de 2223 9
revelacéo
Total de consumiveis 25430 99 Total de consumiveis 15600 60
Equipa de radiografia (2 109200 420 Equipa de ultrassons 54600 210
pessoas) P.A. (1 pessoa)
Interpretador de filmes 43680 168
radiogréaficos e emisséo
do relatério
Custos totais de 201838 776 Custos totais de 122568 471
radiografia ultrassons P.A.
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Tabela 3.2 - Comparacao de produtividade entre as duas tecnologias (cedido plea G.E.).

Radiografia Ultrassons P.A.
Ne €/ Ne €/
Soldadura Soldadura
Produtividade Produtividade
Soldaduras inspecionadas 12 65 Soldaduras inspecionadas 12 39
(2° turno) (2° turno)
Soldaduras inspecionadas N. A. Soldaduras inspecionadas 24 28
(2° turno) (2° turno)
Soldaduras inspecionadas N. A. Soldaduras inspecionadas 32 28
(3°turno) (3°turno)
N° disponivel de turnos/semana 5 N° disponivel de turnos/ 15
semana

Inspecdes maximas de soldadura/ 60 Inspe¢des méaximas de 196
semana soldadura/semana

N° de dias de trabalho parainspecdo de um
modulo (médulo 1 ou 2 — P91)

N° de dias de trabalho parainspecao de um maédulo
(médulo 1 ou 2 -P91)

1 Turno 7 1 Turno 7
2 Turnos N. A. 2 Turnos 4
3 Turnos N. A. 3 Turnos 3

Este estudo comparativo mostra que a tecnologia de ultrassons P.A. € muito mais econémica
comparativamente a radiografia convencional para as inspecdes de soldaduras nos modulos de
caldeiras HRSG. Outra vantagem no uso desta tecnologia € a possibilidade da realizacéo de
outras atividades em simultaneo, ou seja, o tempo de inspecao ird ser menor o que faz com que
o terceiro turno fique disponivel para a producéo, ja que hoje em dia é utilizado para as inspecdes

radiograficas.

3.2. Definic&do do plano experimental

Os trabalhos de desenvolvimento de uma solucdo industrial previstos para o procedimento de
inspec¢ao consistiram no projeto e construcdo de blocos de calibracdo para os instrumentos de
inspecdo, de mockup’s para a validacdo dos processos de inspecéo, da selecdo de sondas e

calcos para as configuracdes das leis focais necessarias, assim como de blocos de calibracao
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dinamica para validacdo do sistema de inspegcdo semiautomatico. Assim, no fluxograma da

Figura 3.6, definiu-se a sequéncia de trabalhos no desenvolvimento da solug¢éo industrial.

Inicio

Analise de
projetos em

]

Selegdo de sondase
calgos PA

!

curso
Configuragao das leis
focais

Diametros e
espessuras?, Nzo l
Sim
Blocos de calibragao DﬂJ
ﬂ_}—l Blocos de calibragdo |<— dinamica |
EL)

D h Estudo de um
esenhos Mockup’s | sistema
| automatizado

a0

Procedimento de inspecao

Figura 3.6 - Fluxobrama da sequéncia de trabalhos.

3.3. Caracterizagcao dos materiais inspecionados

Os tubos escolhidos de acordo com os dois projetos em curso foram tubos de 4 polegadas
de didmetro nominal. A equivaléncia entre o didmetro nominal e o didmetro exterior ndo € direta.
No caso de uma tubagem com didmetro nominal de 4 polegadas, o equivalente didmetro externo
(OD - Outside Diameter) é de 4.5 polegadas, ou seja, 114,3 [mm]. A Tabela 3.1 resume a selegao

segundo os materiais e espessuras dos tubos verificados.
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Tabela 3.3 - Resumo de tubos OD4 dos dois projetos.

] Espessura [mm] em ) Espessura[mm] em
Material . Material ]
tubos OD4 do 1° projeto tubos OD4 do 2° projeto
7.5 P91 7.5
P91 ou
15,0 16,5
P91/ P92
22,2 19,0
15 P22 /P91 9,7
SA 106 — P11
P11/P22 7,5
7.5 SA106 / SA106
SA 106 / 106 - 15,0
P22/ P22 9,7
SA 234/ SA106 (C3U) - SA106 / P22 15,0

De modo a reduzir o nimero de procedimentos de qualificagdo de soldadura, os materiais
base foram agrupados em P-Numbers segundo o codigo ASME. Estes agrupamentos foram
feitos com base nas caracteristicas do metal base como por exemplo: a composi¢do, a

soldabilidade, e as suas propriedades mecéanicas.

Embora os materiais envolvidos no fabrico de um maédulo de caldeira HRSG pertencam a
diferentes grupos de materiais, os P-Numbers, estes sdo considerados acusticamente
semelhantes, ndo sendo requerido o fabrico de diferentes blocos de calibracdo com os diferentes
materiais. Conforme especificado no ASME Secc¢éo V, Artigo 4 em 434.1.2 - Material, os
materiais indicados com P-Number :1, 3, 4, 5A a 5C e 15A a 15F, s&@o considerados
acusticamente equivalentes. Deste modo, todos os blocos de calibracdo, mockup’s e blocos de

calibracdo dindmica foram feitos em material P91, também devido a disponibilidade do material.

3.4. Desenvolvimento de blocos de calibracao

Para a aplicacdo na inspecdo de tubagens, o cddigo ASME Seccdo V Artigo 4 requer a
utilizacdo de um bloco com curvatura semelhante & do componente a inspecionar, onde a gama
de validade do bloco se situa entre 0,9 a 1,5 vezes o didmetro do bloco de calibracéo, e uma
espessura semelhante a do componente a inspecionar, onde a gama de validade do bloco se
situa entre 0,75 a 1.25 vezes a espessura do bloco de calibragdo. O bloco de calibracdo, a ser
utilizado para a realizacao de calibragdes estaticas, foi desenhado com base no cédigo ASME

Seccéo V, Artigo 4, Figura T-434.3-2 — Alternate Calibration Block for Piping.
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Tendo em consideracgéo as diferentes espessuras identificadas, verificou-se a necessidade
de produzir trés blocos de calibracdo com distintas espessuras, cuja gama de validade, em
didmetro exterior e espessura, esta definida na Tabela 3.3.

Tabela 3.4 - Blocos de calibracao selecionados.

Bloco de | Didmetro Gama de Espessura | Gama de aplicacdo | Material

calibracdo | nominal aincagéo nominal (Espessura)
ne [“1 (dlanEf]tros) [mm] + 25%
1 4 3,6a6,0 75 5,7 a9,4 P91
2 4 3,6a6,0 15,0 11,3a18,8 P91
3 4 3,6a6,0 22,2 16,7 a 27,8 P91

Em relacé@o aos tratamentos térmicos, o cddigo ASME Seccéo V indica que os blocos devem
ser sujeitos a pelo menos a mesma temperatura de normalizacéo de acordo com o definido pela
especificacdo dos materiais utilizados.

A Figura 3.7 mostra um exemplo de um esquema de um bloco de calibracdo alternativo
segundo o codigo ASME Seccéo V, Artigo 4, Figura T-434.3-2 — Alternate Calibration Block for
Piping.

s Entalhe radial

s SN interno
/ A i N

P NN

= “.ww. . Furoradial

Entalhe radial ™
externo SN
Entalhe axial ™
interno b

Entalhe axial

externo / e,/

Furo axial ™

Figura 3.7 - Exemplo esquemético de um bloco de calibrag&o.

Os entalhes e os furos nos blocos foram feitos utilizando os processos convencionais de
furacdo e fresagem. Os desenhos técnicos dos blocos de calibragdo encontram-se no

Apéndice 1 — Preparac¢éo dos blocos de calibracgéo.
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Depois de uma limpeza superficial, os blocos preparados para a sua utilizagcdo mostram-se

na Figura 3.8, a) vista interior dos blocos e b) vista exterior dos blocos.

Figura 3.8 - Blocos de calibragéo.

3.5. Desenvolvimento de mockup’s

Os mockup’s sdo provetes com defeitos reais ou artificiais, usados para a validacdo do
procedimento de inspec¢éo. Neste caso, sdo dois tubos soldados com soldadura topo a topo que
simulam o componente real. O desenvolvimento dos mockup’s encontra-se no

Apéndice 2- Preparacao dos mockup’s.

Os defeitos tipicos encontrados neste tipo de soldaduras sdo em grande maioria as faltas de
penetracdo e de fusdo. Em todos os mockup’s foram criados cinco entalhes para a simulacdo
destes defeitos tipicos. Estes entalhes foram posicionados espacialmente, ao longo do
perimetro, de forma aleatéria e com comprimentos diferenciados de modo a evitar a viciagdo dos
resultados das inspecdes entre todos os mockup’s e assim aferir a capacidade de
dimensionamento das descontinuidades. A Figura 3.9 mostra um esquema de posicionamento
dos entalhes em todo o perimetro da soldadura. No lado esquerdo verifica-se uma secao rebatida
com todos os entalhes onde se verifica que existem entalhes na raiz da soldadura, junto ao
chanfro e a meio da mesma, no lado direito mostram-se os mesmos ao longo do perimetro da

soldadura, identificados com tonalidades diferentes.
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Figura 3.9 - Representacéo esquemaética sobre o posicionamento dos entalhes na soldadura.

O fabrico dos mockup’s foi realizado em partes distintas, onde a primeira foi a soldadura na
raiz com altura definida nos desenhos, seguindo-se as restantes alturas e posi¢cdes angulares.
De modo a facilitar o posicionamento dos entalhes, antes da sua realizacéo foi necessario a
fresagem de pequenas caixas. O processo de eletroerosédo foi utilizado para a realiza¢éo dos
entalhes com elétrodos de espessura 0,25 [mm]. A etapa seguinte foi o preenchimento dos
entalhes com placas de silica pois 0 seu ponto de fuséo é mais alto do que a soldadura. Estas
placas de silica sdo bastante usadas em semicondutores eletrénicos. A presenca da silica nao
produz efeito nas inspe¢Bes por ultrassons pois apresenta uma impedancia acustica muito
baixam comparativamente a impedancia acustica do ago. Adicionalmente vai existir sempre uma
interface de ar que provoca a refleccdo do sinal, como uma verdadeira descontinuidade. E
possivel verificar na Figura 3.10 uma placa de silica preenchendo um entalhe e mais abaixo,
uma caixa com o seu respetivo entalhe, no mockup OD4 com 22,5 [mm] de espessura.

Figura 3.10 - Processo de fabrico de entalhes no mockup OD4 com 22,5 [mm] de espessura.
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3.6. Selecédo das sondas P.A.

As sondas escolhidas para inspecao foram duas sondas especificas para soldaduras, como
se mostra na Figura 3.11, que podem ser aplicadas em inspe¢es manuais ou automatizadas,
podendo ser aplicaveis em espessuras até 60 [mm]. A frequéncia destas sondas de P.A. é de 5
[MHz], com 32 elementos. Os elementos da sonda A31 tém um passo de 0,6 [mm], com uma
abertura ativa de 19,2 [mm] e uma elevacao de 10,0 [mm]. Na da sonda A32, os elementos

distam 1,0 [mm] entre si, com uma abertura ativa de 32,0 [mm] e com elevacao de 10 [mm].

Figura 3.11 - Na esquerda sonda P.A. A31, na direita sonda P.A. A32, (extraido de [28]).

Tendo em consideracdo a gama de espessuras a inspecionar e o espac¢o disponivel para
realizar as inspecdes, foram selecionadas sondas que, por um lado apresentam dimensdes
compativeis com o espaco disponivel e, por outro lado, tendo em consideracdo a frequéncia,
numeros de elementos, passo e elevacao, permitem obter um feixe acustico focalizado, na gama
de &angulos e espessuras que posteriormente serdo utilizados durante as inspecoes.
Adicionalmente, pretendeu-se que as sondas apresentem alguma flexibilidade de modo a
utilizac@o de com diferentes indices, por forma a permitir uma inspe¢do em todo o volume da
soldadura com uma Unica sequéncia de inspecdao, isto €, mantendo a sonda a uma determinada

distancia do centro da soldadura.

A frequéncia destas sondas P.A. foi escolhida por forma a permitir alcancar um campo
préximo suficientemente extenso, permitindo assim focalizar toda a gama de espessuras a
inspecionar. O campo proximo é inversamente proporcional ao comprimento de onda, ou seja é
diretamente proporcional & frequéncia de ensaio. No entanto esta ndo deve ser demasiado
elevada, uma vez que dai advém problemas no acoplamento acustico entre a sonda e a peca
[27]. Deste modo, considerou-se que uma frequéncia de 5 [MHz]. Esta frequéncia foi um
compromisso entre melhorar o campo préximo disponivel sem comprometer a transmissao do

som entre o calgo e a pega.
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3.7. Configuracao de feixes acusticos

O desenvolvimento dos feixes acusticos, ou seja das leis focais, foi feito em paralelo com a
configuracdo dos calgos necessarios, pois existe uma interligacéo entre angulos, segundo a lei
de Snell e as zonas de inspecao pretendidas em cada lei focal. O estudo das leis focais foi feito
através do Software BEAMTOOL7® da Eclipse Scientific.

A Figura 3.12 representa as trés leis focais realizadas para a inspecdo nos tubos OD4 com
espessura de 7,5 [mm] em vista do tipo corte ao centro do tubo. Cada lei focal tem uma cor
associada para uma melhor identifica¢éo, tanto do feixe acustico, como da sec¢éo a inspecionar
e da zona focalizada em cada lei focal. Os parametros de cada lei focal também estdo
representados, assim como uma representacdo esquematica e simbolica dos elementos ativos
do grupo da respetiva lei focal. De salientar que esta configuracéo foi realizada para inspecéo na
soldadura de ambos os lados da mesma, pelo que a representacao da Figura 3.12 é espelhada
e dista 10 [mm] do centro da soldadura, ou seja, as leis focais para inspe¢éo na esquerda séo

as mesmas para a direita.

Sonda P.A. Sonda P&,

T

Lei focal 1 Lei focal 2 Lei focal 3

. Dereto 1 N" o saltos 1 N" die saftos | 1
Elemanto inicia 12 Elemnto indcia 13 Elementa inicial 4
Abertura de alementos 20 Aberiura de alementos 20 Abartura de elementos 22

| Angulo ménemao [ 4500 | Angulo minémao [7] 4800 | Angulo minima [7) | 40,04 I

| Angulo midxims [7] T2,00 | Angulo rrideims [ G000 | Anguls maxima [7) 65,00
H” de felxes ar N° de feloes Fal N" die feixies | 3 I
Desvio do feixe [ 0,75 | Desvio do feixe [7] 0,78 | Desvio do feixe [ 0,74

Comprimeants do feco [mm] 7,00 Compriments do foeco [mm] 2600 | Compriments do Tocs [mm] 26,00
12

u 1

Figura 3.12 - Leis focais para tubos OD4 de espessura 7,5 [mm].

Na Figura 3.13 mostra-se a representacdo esquematica das leis focais para tubos OD4 com
espessura de 15,0 [mm], também espelhada a 17 [mm] do centro da soldadura, ou seja, a

inspecao também foi feita em ambos os lados da soldadura.
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L WL 1L

Sonda P.A,

Sonda PA.

Lei focal 1 Lei focal 2 Lei focal 3

Direto 1 N° de saltos 1 N*® de saltos 1
| Elemento inicial 17 | Elomento inicial 11| Exemento inicial 4
Abertura de slementos 16 Abertura de slementos 17 Abertura de elementos 18
Angulo minimo [7] 50,00 | Angulo minimo [7] 4500 | Angulo minimo 7] 40,00
Angulo maximo [ 72,00 | Angulo maxime [ 60,00 | Angulo maximo [1 64,00
N° de feixes 30 N° de feixes 21 N* de feixes 33
| Desvio do feixe [ 0,76 | Desvio do feixe [ 0.76 | Desvio do foixe [ 0,75
Comprimento do foco [mm] | 13,00 | Comprimento do foco [mm)] | 4800 | Comprimento do foco [mm] | 29,00
1 b

n

Figura 3.13 - Leis focais para tubos OD4 de espessura 15,0 [mm].

A configuragdo das leis focais para tubos OD4 e espessura de 22,2 [mm] foi ligeiramente
diferente das anteriores pois existiu a necessidade de utilizar duas posi¢fes diferentes para a

sonda P.A., devido a espessura do tubo.

A medida que se aumenta a espessura da peca a inspecionar, torna-se necessario realizar
multiplas sondagens, com a sonda posicionada a partir de posi¢des fisicas diferentes. Apenas
desta forma é possivel sonorizar todo o volume de soldadura, mantendo um varrimento sectorial
com angulos para os quais é possivel e adequado detetar descontinuidades internas na
soldadura. A Figura 3.14 mostra as leis focais utilizadas nas duas posi¢des em relacéo ao centro
da soldadura. A posicdo de 21 [mm] serviu para a primeira e segunda lei focal e a posicdo de 33

[mm] para a terceira lei focal.
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Lei focal 1

Lei 16.cal 2

Sonda PA.

Lei focal 3

| Direto
| Bealnbnk
| Elemento inicial

N° de saltos

Elemanto micial

N* de saltos

Elemento inictal

1
1

Abertura de slementos

18

Abertura de slementos

Abertura de elementos

20

| Angulo minime [7] 4500 | Angulo minimo [7] 4500 | Angulo minimo [ 40,00
| Angulo maximo [*] 72,00 | Angulo maximo [*] 60,00 | Angulo maximo [ 60,00
| N° de feixes 37 N° de feixes 21 N*® de feixes 28

| Desvio do felxe [ 0,75 | Desvio do feixe [ 0.76 | Desvio do feixe [') 074
| Comprimento do foco [mm] | 42,00 | Comprimento do foco [mm] | 6400 | Comprimento do foco [mm] | 70,00

1 2 R 52

Figura 3.14 - Leis focais para tubos OD4 de espessura 22,2 [mm].

O desenvolvimento da configuracdo dos feixes sonoros, como referido anteriormente, foi feito
em conjunto com os respetivos calcos e sondas P.A. previamente selecionados. Com a sonda
5L32-A31 montou-se um cal¢co SA31-N55S-IHC-A0D4.5 para a configuragéo das leis focais do
tubo OD4 de espessura 7,5 [mm] e utilizou-se uma sonda 5L32-A32 montada em um calgo SA32-
N55S-IHC-AODA4.5 para a configuracéo das leis focais para os tubos OD4 de 15 [mm] e 22,2
[mm]. Todos estes acessorios foram fornecidos pela Olympus. A Figura 3.15 mostra os cal¢os
utilizados, onde se verifica também o sistema de irrigacdo do acoplante incorporado para

inspecdes autométicas ou semiautomaticas.

Figura 3.15 - Calcos utilizados nas sondas P.A. para o desenvolvimento experimental.
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3.8. Desenvolvimento de blocos para calibracao
dindmica

Sempre que exista um mecanismo para a inspe¢do que a torne automatica ou
semiautomatica, o codigo ASME Seccédo V prevé blocos de calibracdo para a verificagdo
dindmica do equipamento, ou seja, 0 objetivo é verificar dinamicamente a calibracdo de todo o
sistema. De um modo genérico, a Figura 3.16 mostra a esquerda um exemplo esquematico do
principio de uma inspec¢do dindmica sobre um furo de fundo plano. Os didmetros destes furos
foram calculados, por forma a produzirem uma refletividade semelhante & obtida durante a
calibragéo estatica efetuada nos furos laterais do bloco de calibragdo basico definido no ASME
Seccdo V, Artigo 4, Mandatory Appendix VII — Ultrasonic Examination Requirements for
Workmanship Based Acceptance Criteria. O desenvolvimento dos blocos de calibragéo dindmica

pode ser verificado no Apéndice 3 — Preparacéo dos blocos de calibra¢@o dinamica.

Os blocos de calibragdo dinamica foram projetados com furos de fundo plano, e entalhes
radiais dispostos simetricamente em relagdo ao eixo ficticio de uma soldadura simulada. Este
bloco permite a realizagao da calibragdo dinamica de duas sondas P.A. em simultaneo, em que
cada uma delas se posiciona em cada lado da soldadura.

Simulagao do volume
da soldadura

Figura 3.16 - Representacdo esquematica da inspecao dindmica a esquerda e a direita um

exemplo de um bloco de calibrag&o dindmica.

Para determinar o valor do didmetro dos furos de fundo plano, que produzem uma
refletividade semelhante a obtida durante a calibracdo estatica, foi utilizado o gréfico
representado da Figura 3.17 onde se verifica a relacdo de amplitudes entre os varios tipos
refletores, nomeadamente entalhes, furos laterais e furos de fundo plano.
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30 T

Esférico |
Furo de fundo plano =~~~
Furo lateral

Entalhe T

Variagao de amplitude [dB]

Entalhe L

Entalhe rasteiro

Relagé@o dimenséo refletor / Comprimentos de onda

Figura 3.17 - Dependéncia da amplitude na normalizacdo de defeitos (adaptado de [30]).

Sabendo que o refletor do bloco de calibracdo estéatico é baseado no furo lateral dos blocos
de calibragdo com 2,5 [mm] de didametro e que o comprimento de onda tem o valor de 0,648 [m],
a relacdo dimensao refletor/comprimento de onda foi determinada com o valor de 4,3. Este valor
foi representado na Figura 3.16 numa linha vertical verde para o cruzamento da curva do furo de
fundo plano e da curva do furo lateral. Deste cruzamento, concluiu-se através do eixo das
ordenadas, que um refletor em forma de fundo plano, com o mesmo diametro, ira produzir uma

reflex&o superior de aproximadamente 6 [dB].

Por forma a determinar a dimenséo do refletor de fundo plano que produz uma refletividade
semelhante, utilizou-se novamente o0 mesmo gréafico da Figura 3.16 para uma leitura do
cruzamento entre a ordenada do valor da amplitude do furo lateral (linha horizontal amarela) e a
curva do furo de fundo plano (curva a magenta). Encontrou-se o valor aproximado da relagéo
dimensao refletor / comprimento de onda de 2,5 (linha vertical castanha). Multiplicando este valor
pelo comprimento de onda, encontrou-se um diametro de 1,6 [mm]. Por questdes praticas de
fabrico, escolheu-se um didmetro de 2 [mm] para os furos refletores no bloco de calibragédo
dindmica.

3.9. Selecdo de equipamento mecanico para
industrializacao

Segundo as variaveis condicionais, onde as dimensionais se encontram no Apéndice 4 —
Verificagdo da exequibilidade da inspecao e as caracteristicas necessarias para a construcédo da
solugdo industrial, os scanners industriais consultados foram o PIPEBEETLE da Eclipse
Scientific, o PALMSCANNER da GE- Inspection Robotics e o ChainSCANNER da Olympus,
apresentados no subcapitulo 2.6. Estes equipamentos sdo manuais e possuem encoder em um

eixo. A Tabela 3.5 resume as caracteristicas de cada scanner industrial.

55



Tabela 3.5 - Comparacao entre caracteristicas dos scanners avaliados.

Caracteristicas PIPEBEETLE PALMSCANNER ChainSCANNER
Magnético Nao Nao Nao
Encoder Sim Sim Sim
Gama de diametros [“] 3,0a24,0 1,5a35 1,8a38,0

Fixacdo da sonda

Espaco entre tubos [mm]
Largura [mm]

Aplicagdes

2 Posicgdes espelhadas

80
96 (sonda lado oposto)

Nozzles, Flanges,

chapas e tubos

Opcéao de extensao para

posicdo espelhada
12 + Sonda
85

Tubos de pequenos

diametros

2 Posigoes espelhadas

84
114

Nozzles, Flanges, tubos

e chapas (opcional)

O scanner industrial PIPEBEETLE ¢é bastante versatil na gama de diametros e aplicagdes,
prevendo de origem a possibilidade de utilizacdo da sonda em ambos os lados da soldadura. O
espacamento entre tubos € aceitavel para o propdsito e a sua largura maxima estéa dentro dos
limites considerados. Este mecanismo preenche todos os requisitos necessarios para a solugao
industrial, no entanto, a sua montagem para a inspe¢ao é um pouco mais morosa, relativamente

aos seguintes.

Embora o scanner industrial PALMSCANNER tenha um espaco entre tubos pequeno
relativamente aos outros, tem pouca versatilidade, o que faz com que as suas aplicacBes sejam
resumidas a tubos de pequenos diametros. Estes didametros anunciados ndo servem para a
solucdo industrial. No entanto este equipamento apresenta como vantagens uma grande

facilidade de utilizac@o, € muito rapido de montar, e permite atingir elevadas cadéncias de

inspecao.

Entre as duas possiveis hipdteses para o desenvolvimento da solucdo industrial, o scanner
industrial ChainSCANNER também se apresenta com bastante versatilidade e com dimensfes
aceitaveis para esta solugéo. Devido a possibilidade do mesmo ser cedido a titulo pro bono, este

equipamento foi utilizado para a validacao do procedimento desenvolvido.

3.10. Metodologia experimental

O método experimental consistiu em varias fases. A primeira fase consistiu na configuragéo
do equipamento, ao nivel de parametros de inspecao, nomeadamente configuragcao das leis
focais, cartografia da sonda ou par&metros de ultrassons. A Figura 3.18 mostra a unidade de
aquisicdo de dados OmniScan MX da Olympus utilizada nos ensaios. Esta unidade de aquisicédo

de dados estéd equipada com um mddulo 32:128, ou seja permite trabalhar com 32 canais em
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paralelo, e 128 multiplexados. Permite ainda trabalhar com 256 leis focais, reconhece
automaticamente as sondas e os setups, a possibilidade de um impulso por elemento de 80 [V],
um ganho de 0 a 74 [dB] na rececdo do sinal ou a programacdo de uma curva TCG com

dezasseis pontos para cada lei focal.

Figura 3.18 - Unidade de aquisicao de dados OmniScan MX.

ApoOs a configuracdo do equipamento é necessario proceder a um conjunto de calibragGes

nomeadamente:

¢ Velocidade;
e Atraso do cal¢o;
e Sensibilidade e TCG.

Na figura 3.19, ilustra-se como exemplo uma sondagem do bloco de calibragcédo, durante uma
das operacdes anteriores. Como acoplante, foi utilizada uma mistura em percentagem 9/1 de

agua e cola metilcelulose.

Figura 3.19 - Inspec¢é&o de descontinuidades para calibracoes.
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Para realizar as calibracdes referidas, foi utilizado o bloco de calibracdo, conforme
especificado no cddigo ASME Seccao V, Artigo 4, Figura T-434.3-2 - Alternate Calibration Block
for Piping, onde nos desenhos técnicos que se encontram no Apéndice 1 - Preparagdo dos

Blocos de Calibracéo, se definem as dimensdes do bloco, nimero, posicéo e tipo de refletores.

3.10.1. Calibracéo da velocidade

A calibracdo da velocidade foi feita utilizando os entalhes situados no ID e no OD a partir do

bloco de calibracéo basico.

As leis focais utilizadas durante a calibracdo da velocidade para as sondas P.A. foram as
mesmas para as inspec¢fes. O angulo refratado durante esta calibracdo foi de 55 [°] a fim de
evitar a conversdo de modo (onda longitudinal para onda transversal) que ocorre no entalhe para

angulos maiores.

3.10.2. Calibracéo do atraso do calgo

A calibracdo do atraso do calgo foi realizada utilizando os entalhes do ID ou OD, conforme

aplicavel, a partir do bloco de calibragéo bésico.

Para a realizacdo da calibracdo do atraso do cal¢co das sondas P.A. foram utilizadas as
mesmas leis focais que serdo utilizadas nas inspec¢fes. Desta forma, a calibragéo do atraso do

calco foi realizado para cada um dos setups e para cada uma das leis focais utilizadas.

A Figura 3.20 mostra o display do equipamento durante a calibracdo do atraso do calco. O
sinal do refletor de referéncia foi maximizado, deslocando-se a sonda axialmente ao bloco. O
software do equipamento, registou os tempos de percurso ou profundidade correspondente a
reflexdo méxima obtida, para cada lei focal (Angulo) e calculou o atraso associado. A imagem
apresenta duas linhas horizontais vermelhas, que representam o intervalo de erro admissivel
para o tempo de percurso ou profundidade durante o processo de calibragcdo. Este intervalo foi
definido na configuracéo da calibragdo, sendo geralmente da ordem dos 2 a 5% do valor de

referéncia.
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§-Scan Gr:1 Ch: A59.0 8k090 L025 A-Scan Gr1 Ch: A59.0 Sk090 L025
CL

Calibration : Wedge Delay

Figura 3.20 - Calibracdo do atraso do calco com uma lei focal.

3.10.3. Calibracéao da sensibilidade

Para as sondas P.A., a compensacédo TCG foi feita a partir dos furos realizados lateralmente
dos blocos de calibracao bésicos a fim de definir o nivel de sensibilidade de referéncia. O nivel
de referéncia foi estabelecido para cada lei focal a 80% do ecrd (FSH-Full Screen Height). As
leis focais utilizadas na calibracdo da sensibilidade para as sondas P.A. serdo as mesmas para
as inspec¢bes. Deste modo, a calibracdo da sensibilidade foi realizada para ajustar o ganho do

equipamento a um nivel adequado para definir o nivel de referéncia.

A Figura 3.21 mostra o layout do equipamento durante a calibracéo da sensibilidade e TCG.
O sinal do refletor de referéncia é maximizado, deslocando-se a sonda axialmente ao bloco. O
software do equipamento, regista a amplitude de resposta correspondente a reflexdo méaxima

obtida, para cada lei focal (&ngulo) e vai calcular a compensacéo de ganho [dB] associado.

A imagem apresenta duas linhas horizontais vermelhas, que representam o intervalo de erro
admissivel para a amplitude de resposta durante o processo de calibragdo. Este intervalo é

definido pelo operador, sendo geralmente da ordem dos 5% a 10% do valor de referéncia.
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S-Scan Gr:1 Ch: A:59.0 Sk090 L:025 1 A:-Scan Gr1 Ch: A58.0 k090 LO25
>0 |

Figura 3.21 - Calibracdo da uma curva TCG com uma lei focal.

O objetivo principal da calibracdo da sensibilidade foi conseguir a mesma sensibilidade para
as diferentes leis focais (sondas P.A.) e também para as diferentes dire¢6es do feixe acustico,
compensando a atenuacao de material bem como a perda de energia devido a abertura do feixe.
Na pratica, existem varias curvas DAC, cada uma associada a uma lei focal especifica.

3.10.4. Calibracao do scanner industrial

O objetivo da calibragdo do scanner industrial resume-se a calibragdo do encoder, ou seja, a
verificagdo do erro admissivel segundo o cddigo ASME Seccdo V segundo o perimetro do
mockup. Este ensaio pode ser verificado na Figura 3.22.

Figura 3.22 - Calibracdo do encoder do equipamento mecénico.
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3.10.5. Ensaios laboratoriais com mockup’s

O principal objetivo da utilizacdo dos mockup’s foi a possibilidade da realizacdo de ensaios

laboratoriais das inspecdes para a verificacdo de todas as calibracdes e leis focais e a para a

formacao dos inspetores de ultrassons P.A., na avaliacdo das suas performances.

As caracteristicas das descontinuidades dos cinco mockup’s segundo os seus desenhos
técnicos encontram-se numa tabela seguida da representacao de cada seccéo, respetivamente
na Figura 3.23 para o mockup END-01, na Figura 3.24 para o mockup END-02, na Figura 3.25
para o mockup END-03, na Figura 3.26 para o mockup END-04 e na Figura 3.27 para o mockup

END-05.

Secgdo | Orientagao Posicao Comprimento | Profundidade | Altura
[°] perimetral [mm)] [mm] [mm] [mm]

A 0° 0,0 10,0 24,0 1,0

B 30° 65,0 8,0 22,0 1,2

C 30° 115,0 10,0 20,0 0,6

D 0° 180,0 8,0 18,0 1,0

E 0° 270,0 8,0 15,0 1,5

- AN |

Vista C
Corte C-C

VistaD
Corte D-D

Vista E
Corte E-E

Figura 3.23 - Caracteristicas das descontinuidades do mockup END-01.

Secgao | Orientagao Posigao Comprimento | Profundidade | Altura
[°] perimetral [mm] [mm] [mm] [mm]
A 0° 0,0 10,0 19,0 1,0
B 30° 80,0 10,0 3,0 0,6
C 30° 145,0 8,0 5,0 1,2
D 0° 195,0 1,0
E 0°

Vista A
Corte A-A

VistaC
Corte C-C

Vista D
Corte D-D

Vista E

Corte E-E

Figura 3.24 - Caracteristicas das descontinuidades do mockup END-02.
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Secgao | Orientagao Posigao Comprimento | Profundidade | Altura
[°] perimetral [mm] [mm] [mm] [mm]

A 0° 0,0 10,0 16,0 1,0

B 30° 45,0 8,0 14,0 1,2

C 30° 105,0 10,0 13,0 0,6

D 0° 170,0 8,0 10,0 1,0

E 0° 270,0 8,0 9,5 1,5

-

7l

D

2.

Figura 3.25 - Caracteristicas das descontinuidades do mockup END-03.

Seccdo | Orientacgdo Posigéo Comprimento | Profundidade | Altura
[°] perimetral [mm] [mm)] [mm] [mm]

A 0° 0,0 10,0 7,0 1,0

B 30° 95,0 8,0 50 1,2

C 30° 195,0 10,0 4,0 0,6

D 30° 280,0 8,0 1,5 1,2

Figura 3.26 - Caracteristicas das descontinuidades do mockup END-04.

Secgédo | Orientagao Posigao Comprimento | Profundidade | Altura
[°] perimetral [mm] [mm] [mm] [mm]
A Q° 0,0 10,0 7,0 1,0
B 30° 72,5 8,0 5,5 1,2
Cc 30° 132,5 10,0 5,1 0,6
D 30° 202,5 14,0 1,5 1,2
E

Figura 3.27 - Caracteristicas das descontinuidades do mockup END-05.
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Na comparacao de resultados entre as duas tecnologias, verificou-se que existem vantagens
claras na quantidade e qualidade de detecdo das descontinuidades, que se podem verificar na
Tabela 3.6 para o mockup END-01, na Tabela 3.7 para o mockup END-02, na Tabela 3.8 para o
mockup END-03, na Tabela 3.9 para o mockup END-04 e na Tabela 3.10 para o mockup END-
05.

Tabela 3.6 - Comparacao entre radiografia convencional e ultrassom P.A. no mockup END-01.

Radiografia Ultrassom P.A.

Convencional

Comprimento | Profundidade | Amplitude Lei

Seccéo Detetado Detetado
[mm] [mm] [%0] focal
A Nao Sim 13,0 25,0 70 1
B Nao Sim 15,0 23,0 40 le2
C N&o Sim 50 18,5 60 le?2
D Sim Sim 12,0 18,0 30 2
E Sim Sim 14,0 15,0 55 2

Tabela 3.7 - Comparacéo entre radiografia convencional e ultrassom P.A. no mockup END-02.

Radiografia
lografl Ultrassom P.A.

Convencional

Comprimento | Profundidade | Amplitude Lei

Seccéo Detetado Detetado
[mm] [mm] [%0] focal
A Nao Sim 18,0 19,0 100 le?2
B N&o N&o - - - -
Cc N&o Sim 16,0 50 75 le?2
D Sim Sim 7,0 10,0 70 le2
E N&o Sim 16,0 17,0 25 2
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Tabela 3.8 - Comparacao entre radiografia convencional e ultrassom P.A. no mockup END-03.

Radiografia Ultrassom P.A.

Convencional

Comprimento | Profundidade | Amplitude Lei

Seccéao Detetado Detetado
[mm] [mm] [%0] focal
A Sim Sim 13,0 16,0 150 1
B Sim Sim 14,0 13,5 105 le2
C Nao Sim 16,0 12,5 75 2e3
D Sim Sim 7,0 11,0 50 2e3
E Sim Sim 7,0 11,0 80 2e3

Tabela 3.9 - Comparacao entre radiografia convencional e ultrassom P.A. no mockup END-04.

Radi fi
adiografia Ultrassom P.A.

Convencional

Comprimento | Profundidade | Amplitude Lei

Seccéo Detetado Detetado
[mm] [mm] [9%] focal
A Sim Sim 10,0 7,0 50 2
B Né&o Sim 11,0 7,0 30 3
C N&o N&o - - - -
D Sim Sim 8,0 2,0 180 2

Tabela 3.10 - Comparacéo entre radiografia convencional e ultrassom P.A. no mockup END-05.

Radiografia
lografi Ultrassom P.A.

Convencional

Comprimento | Profundidade | Amplitude Lei

Seccéo Detetado Detetado
[mm] [mm] [%0] focal
A Nao Sim 8 7,5 70 1
B Sim Sim 8 6 160 le2
C Sim Sim 12 4,5 55 2
D Sim Sim 15,5 1,5 140 2
E Sim Sim 12 25 60 2

Um dos exemplos relevantes foi o de uma inspecéo na raiz da soldadura do mockup END-01

na descontinuidade da seccdo A como se caracteriza na Figura 3.28, onde se verifica a
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profundidade até a descontinuidade em cerca de 24 [mm]. Pode-se verificar um esquema a
vermelho da soldadura e a posigéo da descontinuidade relativa a soldadura e espessura do tubo.

Em baixo, verifica-se a mesma descontinuidade numa representacdo C-scan.

A-Scan Gr.1 Ch:A54.1 Sk090 L:014 S¢:0001.00 mm In:-020.60 mm ] S-Scan Gr1 Ch:A’54.1 Sic090 L:014 $¢:0001.00 mm In-020.60 mm

Uncorrected C-Scan A% Gr.1 Ch:A:54.1 Sk090 L:014 $¢:0001.00 mm In:-020.60 mm

NPT L D |

Vista A

Figura 3.28 - Inspec¢édo da descontinuidade na raiz da soldadura do mockup END-01.

Outro exemplo relevante foi na inspecéo de uma descontinuidade junto da superficie exterior
do mockup END-04 na secc¢do D. Na Figura 3.29 mostra-se inclusive o entalhe preenchido com
as placas de silica correspondente e embutidas no entalhe. Também é possivel verificar a zona

da soldadura simbolizada a vermelho e aposicéo relativa da descontinuidade.

$-Scan Gr2 Ch:A:49.2 Sk090 L:007 $¢:0278.00 mm In-018.60 mm
‘ 1]5) e

A-Scan Gr2 Ch:A:49.2 Si090 L:007 $¢:0278.00 mm In-018.60 mm

2]

i f”/ /W/y  SOUNN\ W—

/;f// &‘\
£

L

<<<<< Vista D

Uncorrected C-Scan A% Gr:2 Ch:A:49.2 Sk090 L:007 $¢:0278.00 mm In:-018.60 mm

sl
2

Figura 3.29 - Inspec¢édo da descontinuidade da sec¢do D no mockup END-04.
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A titulo comparativo, a Figura 3.30 mostra uma inspe¢do com radiografia convencional no
mockup END-04 na descontinuidade da secc¢éo B, identificada a vermelho. Nota-se que, apesar

da sua detecao, a sua interpretacdo é mais complexa.

Figura 3.30 - Identificagdo da uma descontinuidade com radiografia convencional no mockup
END-04.

3.11. Analise e discussao de resultados

O resultado alcancado na inspecado por radiografia convencional verificado na Tabela 3.11
provou que comparativamente com os ultrassons P.A. existe uma grande vantagem na inspecao

por ultrassons P.A. na dete¢do das referidas descontinuidades.

Analisou-se que as descontinuidades ndo detetadas pela radiografia convencional sdo
normalmente descontinuidades cuja orientacdo nédo esta alinhada com o feixe de radiagdo, o
gue, associado a muito pequena largura do entalhe torna a sua detecao muito dificil por métodos
radiograficos. Verifica-se também que quanto maior for a profundidade dos entalhes, maior sera
a penumbra associada a formacgao da imagem radiografica e consequentemente menor sera a
definicdo e contraste da imagem latente associada a estas descontinuidades, o que também

justifica a sua menor detetabilidade.

As duas descontinuidades ndo detetadas por ultrassons P.A. situam-se no mockup END-02
na seccdo B e no mockup END-04 na seccao C, pelo que também néo foram detetadas pela
radiografia convencional. A ndo detecdo destas descontinuidades deve-se provavelmente ao

facto de que estes entalhes tinham apenas 0,6 [mm] de altura, o dificulta o processo posterior de
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soldadura, uma vez que mesmo utilizando uma baixa entrega térmica, estes entalhes sdo

facilmente dissolvidos pelo banho da soldadura.

Tabela 3.11 - Nao detecéo de descontinuidades por radiografia convencional.

Mockup Seccdo A | Seccédo B Seccéo C Seccdo D | Seccdo E
END-01 N N N

END-02 N NE N NE
END-03 N

END-04 N NE NA
END-05 N

N = ndo detetada; NE= ndo existente; NA = ndo aplicavel

Um facto bastante notério e um dos objetivos do presente desenvolvimento foi demonstrar a
detetabilidade de descontinuidades lineares por ultrassons P.A. e a baixa detetabilidade quando
a inspecgéo é realizada recorrendo a radiografia convencional. Isto verificou-se em pelo menos

uma descontinuidade em todos os mockup'’s.

Outra analise imperativa foi a dimensional relativamente as profundidades e ao comprimento
das descontinuidades. As profundidades tém no geral, erros bastante aceitaveis, visto que o erro
maximo absoluto inspecionado foi de 2 [mm]. Estes erros podem ser derivados de possiveis
empenos decorrentes do processo de soldadura, o que pode provocar um desalinhamento das
duas secc¢Bes dos mockup’s. Sempre que se tenha tomado como referéncia uma das seccdes
do tubo para realizar a erosdo dos entalhes, e quando a inspecéo e detecdo dos mesmos se
realiza a partir da outra sec¢do do tubo, isto pode ser a justificagdo para estas pequenas

diferencas encontradas.

Também em termos de ultrassons, estes desvios podem ser observados, devido a possiveis
pequenas variagBes no angulo do feixe acustico, face ao angulo tedrico calculado pelas leis
focais. Uma pequena variacdo na condi¢do de superficie da peca pode provocar uma alteracéo
nos angulos de incidéncia e consequentemente provocar um pequeno erro no posicionamento
da descontinuidade, tanto em profundidade como em distancia a frente da sonda.

Na analise dimensional de erros comparativos entre o comprimento tedrico e o inspecionado,
encontraram-se erros maximos absolutos de 8 [mm], assinalados no mockup END-02.
Verificou-se que as maiores discrepancias sdo nos mockup’s de maior espessura. Devido a este
facto, o comprimento do feixe sonoro € maior, complementado com a utilizacdo do seu primeiro
salto. Deste modo e como neste tipo de sondas, ou seja, sondas lineares, o feixe emitido &

transmitido em forma de leque relativamente a direcdo da abertura da sonda.

Verificando o mockup END-05, o de menor espessura, constatou-se que se posiciona

bastante melhor na comparacao aos valores tedricos do comprimento das descontinuidades.
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De um modo relativamente economico, estes erros poderiam ser atenuados se fossem
utilizadas sondas com uma determinada curvatura, no sentido da curvatura dos mockup’s, como
se demonstra na Figura 3.31. Esta curvatura na sonda linear, complementada por uma curvatura

equivalente no respetivo calco, provoca um estreitamento do leque da emisséo do feixe acustico.

Sonda P.A. com curvatura
Sonda P.A. sem curvatura —*
~~ Calgo P.A. com curvatura
Calgo P.A. sem curvatura

! - - Feixe acustico
Feixe acustico —

Descontinuidade -/ Descontinuidade

Figura 3.31 - Comparacéo sonda e calgo P.A. com e sem curvatura.

Do mesmo modo mas de um modo economicamente mais significativo, também é possivel
atenuar estes erros no comprimento das descontinuidades utilizando sondas matriciais. Com
este tipo de sondas, é possivel controlar o feixe transmitido em duas dimensdes, com o respetivo

equipamento de aquisi¢do de sinais.

No sentido inverso da comparacdo dos comprimentos das descontinuidades, verificou-se no
mockup END-01 na sec¢éo C o maior erro absoluto de 5 [mm]. As diminuigdes dos comprimentos

das descontinuidades podem ser derivadas ao processo posterior de soldadura.

No ambito deste desenvolvimento, as diferengcas encontradas nos comprimentos das

descontinuidades ndo sdo determinantes, visto que o objetivo principal é a dete¢do das mesmas.

A andlise individual dos erros absolutos em cada seccao de cada mockup verifica-se na
Figura 3.32 para o mockup END-01, na Figura 3.33 para o mockup END-02, na Figura 3.34 para
0 mockup END-03, na Figura 3.35 para o mockup END-04 e na Figura 3.36 para o mockup

END-05, onde o valor de zero no comprimento significa que a descontinuidade néo foi detetada.
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Mockup END-01

16 A B C D E
13,0 —15,0

14 12,0
g 12 14,0
E 10
T 8 100 .
£ —@— Tedrico
2 6
£ —@— Detetado
(=]
o 4

5,0
2
0
0,0 65,0 115,0 180,0 270,0

Posicdo perimetral [mm]

Figura 3.32 - Descontinuidades tedricas vs. detetadas no mockup END-01.

Mockup END-02
A B C D E

=N
[=a I+ < I ]

14
12

—@— Tedrico
—@— Detetado

Comprimento [mm]
=
(=]

- 0,0

0,0 80,0 1450 195,0 270,0

Posicdo perimetral [mm]

Figura 3.33 - Descontinuidades tedricas vs. detetadas no mockup END-02.

Mockup END-03
A B C D E

14

—@— Teorico
—@— Detetado

Comprimento [mm]

0,0 45,0 105,0 170,0 270,0

Posicdo perimetral [mm]

Figura 3.34 - Descontinuidades tedricas vs. detetadas no mockup END-03.
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Mockup END-04

12 A B C D
10
g
£ 8
£
g 6
£ —@— Tedrico
(=%
= 4 —@— Detetado
()

0,0 95,0 195,0 280,0

Posigdo perimetral [mm]

Figura 3.35 - Descontinuidades tedricas vs. detetadas no mockup END-04.

Mockup END-05

A B C D E
15,5

—@— Tedrico
8,0 8,0 8,0 —@— Detetado

Comprimento [mm]

0,0 72,5 132,5 202,5 287,5

Posicdo perimetral [mm]

Figura 3.36 - Descontinuidades tedricas vs. detetadas no mockup END-05.
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Capitulo 4

Conclusoes

Neste capitulo fundamentam-se algumas consideracdes sobre o uso da tecnologia de

ultrassons P.A. automatizada. Sugerem-se algumas perspetivas para trabalhos futuros.
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4. Sintese da dissertacao

Este trabalho aborda a tecnologia de ultrassom P.A. automatizada como o intuito de identificar
as vantagens na inspecdo de tubos nas caldeiras HRSG, na substituicAo da radiografia

convencional.

Seguindo o objetivo da dissertacdo, focaram-se os beneficios da variante de ultrassons P.A.

e os desafios na sua implementacéo.

4.2. Contributo do trabalho

Na préatica, muitas empresas que realizam END com a tecnologia por ultrassons ou radiografia
convencionais podem ter a necessidade de, pelas razdes apontadas ao longo deste trabalho,
migrar de uma tecnologia convencional para uma tecnologia mais avancada. As vantagens da
migragdo para ultrassons na variante P.A. sdo claramente vantajosas, no entanto, existe muito
trabalho inicial a ser desenvolvido para a sua implementacdo como é aqui demonstrado, incluindo
como requisito fundamental nesta abordagem o cddigo ASME Seccéo V, Artigo 4, onde se

realizaram todas as fases da sua industrializagéo.

O contributo deste trabalho foi o de apresentar uma solugé@o industrial automatizada por
ultrassons na variante P.A. para a inspecdo de soldaduras topo a topo. A ambicdo deste
contributo prende-se na implementacdo desta solugdo na empresa GE em Setibal e a um
potencial alargamento de solu¢des industriais de ultrassons P.A. tendo como base o

desenvolvimento deste trabalho.

4.3. Perspetivas para trabalhos futuros

O contributo deste trabalho é fundamentalmente o apoio a Empresa GE em Setubal com o
objetivo de implementacdo da solucéo industrial automatizada. No entanto, e considerando que
existem mais focos de interesse na implementacao desta mesma solu¢ao de inspecao, é de todo
fundamental a continuidade destes trabalhos em tubos de OD3, onde ja se encontra algum
trabalho realizado, nomeadamente blocos de calibracdo, mockup’s, calgcos para sondas P.A. e
blocos de calibracédo dinamica. O procedimento de inspecdo e o documento de instrucdo para

inspetores de ultrassons P.A. também devera ser elaborado.

E também possivel considerar como perspetivas de trabalho futuro o alargamento deste apoio
a outras empresas, em outras areas de negocio, pelo que, a utilizagdo dos ultrassons P.A. em

END é bastante versatil e € sem duvida uma poderosa técnica de inspegéo.
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4.4. Conclusodes

Em 2009, os autores [8] escreveram que € provavel que a tecnologia de ultrassons P.A.
eventualmente ira substituir os métodos de ultrassons convencionais em muitas aplicacdes de
avaliacdo ndo destrutiva, no entanto, a transicdo para P.A. ndo a é sem suas armadilhas e
desafios e estas devem ser entendidas antes que a tecnologia seja totalmente abracada pela

comunidade END.

Um dos objetivos deste trabalho foi descrever todo o desenvolvimento inicial na
implementacéo da tecnologia P.A. de modo a entender esta tecnologia na GE em Setlbal, como

requisito obrigatorio sempre associada ao cédigo ASME Seccéo V.

As principais vantagens da tecnologia de ultrassons P.A. sobre o método de radiografia
convencional sdo o aumento da sensibilidade de inspecéo e cobertura, o que diminui os tempos
de inspecédo. Os custos sdo assim significativamente reduzidos devido ao tempo e ajuste de

inspecéo poupados, como foi apresentado.

Como todas as tecnologias, a variante de ultrassons P.A. tem desvantagens que foram
evidenciadas como os investimentos iniciais em equipamentos mais caros, a interagdo e
interpretacdo dos dados é mais dificil, o que leva a um investimento em formag¢&o adequada aos

técnicos.

No desenvolvimento do presente trabalho encontram-se aspetos bastante relevantes para
uma andlise conclusiva do impacto da implementacédo da tecnologia de ultrassons P.A., como
por exemplo, a formagdo dos técnicos de END para esta tecnologia, assim como um contributo
para uma rapida absor¢do, com os devidos padrBes de inspe¢do e blocos de calibragao
aplicaveis. Estes pontos foram principais alvos no desenvolvimento deste trabalho para que num
futuro préximo se realize um procedimento de inspecdo onde constem todos 0s passos a serem

realizados para uma correta inspecao, dentro das bases do cédigo ASME Seccéo V, Artigo 4.
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Apéndice 1

Preparacao dos Blocos de calibracao

A sequéncia do desenvolvimento dos blocos de calibracdo mostra-se neste apéndice, desde
os desenhos técnicos até ao final da produgéo.
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Figura A.1 - Bloco de calibragdo OD 4” e espessura 7,5 [mm].
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Figura A.3 - Bloco de calibragédo OD 4” e espessura 22,2 [mm].
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Figura A.4 - Corte dos tubos para fabrico dos blocos de calibracgéo.

Figura A.5 - Blocos de calibragdo apés maquinacdes dos entalhes.

Figura A.6 - Blocos de calibracéo finais.
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Apeéendice 2

Preparacao dos mockup’s

O desenvolvimento de cada mockup, correspondente a um ensaio, mostra-se neste apéndice,

desde os desenhos técnicos até ao final da producéo.

a0

s
AW

B1143

150 250
= e - 65° 80°
Az
D
Gbservagges:
et i e
Vista ISO WEP 20152016
Escola
Escala 1/4 e n ENDOT Desanho 01 /1 de 2
1 v Mockup P911 OD4 I
A o 2768 Espessura 22,2 [mm] Substitiu
k. Subsbtuitko por.

Figura A.9 - Desenho do mockup para o primeiro ensaio, folha 1.
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Figura A.10 - Desenho do mockup para o primeiro ensaio, folha 2.
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Figura A.11 - Desenho do mockup para o segundo ensaio, folha 1.
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Figura A.12 - Desenho do mockup para o segundo ensaio, folha 2.
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Figura A.13 - Desenho do mockup para o terceiro ensaio, folha 1.
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Figura A.14 - Desenho do mockup para o terceiro ensaio, folha 2.
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Figura A.15 - Desenho do mockup para o quarto ensaio, folha 1.
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Figura A.16 - Desenho do mockup para o quarto ensaio, folha 2.
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Figura A.17 - Desenho do mockup para o quinto ensaio, folha 1.
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Figura A.18 - Desenho do mockup para o quinto ensaio, folha 2.

Figura A.19 - Preparacéo dos tubos e de chanfros.

Os mockup’s foram soldados segundo os procedimentos de soldadura TIG em vigor na GE,
desde o pré aquecimento, o material de adicdo e a inspec¢do das soldaduras com radiografias

gama.

A.9



Figura A.21 - Preparacdo dos mockup’s para radiografia. Equipamento de transferéncia do

isétopo no canto inferior direito.
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Figura A.22 - Placas de silica dentro de entalhes previamente maquinados.
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Apeéndice 3
Preparacao dos Blocos de calibracao
dinamica

O desenvolvimento dos blocos de calibragdo dindmica mostra-se neste apéndice, desde os
desenhos técnicos até ao final da produgéo.
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Figura A.23 - Desenho do bloco OD4 de espessura 7,5 [mm] de calibragcdo dinamica, folha 1.
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Figura A.24 - Desenho do bloco OD4 de espessura 7,5 [mm] de calibracdo dinamica, folha 2.
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Figura A.25 - Desenho do bloco OD4 de espessura 15,0 [mm] de calibracdo dindmica, folha 1.
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Figura A.26 - Desenho do bloco OD4 de espessura 15,0 [mm] de calibracdo dinamica, folha 2.
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Figura A.27 - Desenho do bloco OD4 de espessura 22,2 [mm] de calibracdo dindmica, folha 1.
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Figura A.28 - Desenho do bloco OD4 de espessura 22,2 [mm] de calibracdo dinamica, folha 2.
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Apeéendice 4

Verificacao da exequibilidade da

inspecao

Verificagbes das dimensfes para aplicacdo do mecanismo de inspecéo.

Figura A.29 - Verificacdo do espaco disponivel para montagem do scanner.

Figura A.30 - Verificac@o do espago disponivel para montagem do scanner junto da curvatura.
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