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1. OBJETIVO

Essa Norma Técnica visa padronizar as praticas de inspecdo por ultrassom convencional para a
deteccdo e avaliagdo de descontinuidades em juntas soldadas de acos carbono e agos baixa ligas.

2. REFERENCIAS NORMATIVAS

2.1. ABENDE - PR-011 - ULTRA-SOM SOLDA - PROCEDIMENTO DE END. REV. 11.

2.2.ASME Section I - Ed. 2019 - Rules for Construction of Power Boilers.

2.3.ASME Section V - Ed. 2019 - Nondestructive Examination.

2.4. ASME Section VIII - Ed. 2019 - Rules for Construction of Pressure Vessels — Division 1.
2.5.ASME Section IX - Ed. 2019 - Qualification Standard for Welding, Brazing, and Fusing
Procedures; Welders; Brazers; and Welding, Brazing, and Fusing Operators.

2.6.ASME B31.1 - Ed. 2020 - Power Piping.

2.7.ASME B31.3 - Ed. 2020 - Process Piping.

2.8. NBRNM-ISO 9712 - Ensaios Nao Destrutivos - Qualificacdao e Certificacdo de Pessoal em END.
2.9.SNT-TC-1A - Personnel Qualification and Certification in Nondestructive Testing.

2.10. ABENDI - NA-01 - Ensaios Nao Destrutivos — Qualificacdo de Pessoal.

2.11. ABENDI - DC-001 - Qualificacao e Certificacao de Pessoal em Ensaios Nao Destrutivos.
2.12. NR-35 - Norma Reguladora n° 35 - Trabalho em Altura.

3. DEFINICOES

3.1. Abendi

Associacao Brasileira de Ensaios Nao Destrutivos e Inspecdo. Organismo de certificacdo Brasileiro
que administra os procedimentos para a certificacdo de profissionais capacitados a executarem
inspecao por técnicas de ensaios nao destrutivos.

3.2. Acoplante

Os acoplantes destinados para ultrassom sao utilizados em praticamente todas as aplicacdes a fim
de facilitar a transmissdao da energia do som entre o transdutor e a peca de teste. Os acoplantes
sdao moderadamente viscosos, liquidos ndo téxicos, géis ou pastas.

3.3. Ajuste

Operacdo destinada a fazer com que um instrumento de medicdo tenha desempenho compativel
com o seu uso, podendo ser realizado de maneira automatica, semiautomatica ou manual.

3.4. Aparelho de Ultrassom

Instrumentos que captam as reflexdes sOnicas refletidas pelo material analisado através de um
transdutor. Estas informacdes sao analisadas pelo aparelho e mostradas em um visor, no qual o
técnico podera averiguar e determinar a existéncia, ou ndo, de quaisquer descontinuidades na pecga
sob inspecgado.

3.5. ASME

American Society of Mechanical Engineer. E uma associacdo sem fins lucrativos de profissionais da
engenharia que gerou um projeto de codigo, construgdo, inspecdo e testes de equipamentos,
incluindo caldeiras e vasos de pressao.
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3.6.ASNT

American Society for Nondestructive Testing. Entidade de reconhecimento internacional destinada
para atividades relacionadas as praticas de ensaios ndo destrutivos.

3.7.ASTM

American Society for Testing and Materials. E um 6rgdo de reconhecimento internacional que tem
como responsabilidade o desenvolvimento e a publicacgdo de normas técnicas aplicadas para
diversos produtos, materiais, servigos e sistemas.

3.8. Bloco de Referéncia

Padrdo confeccionado de material com caracteristicas sOnicas semelhantes ao material a ser
inspecionado, com as posicdes das descontinuidades conhecidas, a fim de realizar as procedimentos
de ajustes dos instrumentos.

3.9.CA
Cédigo de Aprovacdo. E um documento, emitido pelo Ministério da Economia do Brasil,
estabelecendo o prazo de validade para comercializar um determinado EPI.

3.10. Calibracao

Conjunto de operacdes que estabelece, sob condicdes especificadas, a relacdao entre os valores
indicados por um instrumento de medicdo ou sistema de medicdo, ou valores representados por
uma medida materializada ou um material de referéncia, e os valores correspondentes das
grandezas estabelecidos por padrées. Esse procedimento é realizado pela RBC.

3.11. Certificacao

Procedimento utilizado pelo organismo de certificacdo para confirmar que os requisitos de
qualificagdo para um meétodo, nivel e setor tenham sido atendidos, resultando na emissdao de um
certificado.

3.12. END
Ensaio ndo destrutivo. Técnicas aplicadas na inspegdo e medicdo de ativos.

3.13. EPI

Equipamento de protecao individual. Todo dispositivo ou produto, de uso individual utilizado pelo
trabalhador, destinado a protecdo contra riscos suscetiveis de ameacar a seguranca e a salde o
profissional no desempenho de suas atribuicdes.

3.14. Qualificagdo
Demonstragdo de aptidao fisica, conhecimento, habilidade, treinamento e experiéncia necessarios
para o desenvolvimento apropriado das técnicas de END.

3.15. RBC
Rede Brasileira de Calibragdo. Rede de laboratdrios acreditados pelo Inmetro destinados a calibrar
instrumentos de medicao conforme procedimentos normalizados.

3.16. Regulagem
Ajuste com emprego somente dos recursos disponiveis no instrumento para o usuario.
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3.17. Transdutor

As ondas ultra-sOnicas s3do geradas por transdutores ultra-sonicos, também chamados
simplesmente de transdutores ou cabegotes. De um modo geral, um transdutor é um dispositivo
que converte um tipo de energia em outro. Os transdutores ultra-sénicos convertem energia elétrica
em energia mecanica e vice-versa.

4. CONDIGCOES

4.1. Materiais e limitacdes

4.1.1. Esse procedimento se aplica a classe de materiais dos acos carbono e agos baixa liga com
teores de elementos de liga de até 6%, com faixa de espessura entre 4,8 a 100 mm e para
diametros externos superiores a 50 mm.

4.2. Dimensionais das juntas

4.2.1. Entre a Figura 1 e a Figura 4 podem ser observadas as dimensdes definidas das juntas para
as soldas a serem inspecionadas.

a
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Figura 1 - Junta de Topo entre chapas e tubos.
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Figura 2 - Junta de anguloem T.
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Figura 3 - Junta de angulo com solda em angulo.
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Figura 4 — Conexao com chanfro de geometria variavel.
4.3. Aparelho de Ultrassom

4.3.1. Deve ser do tipo pulso-eco, apresentacdo A-Scan, capaz de gerar frequéncia na faixade 1 a
6 MHz. O controle de ganho deve permitir um ajuste grosso com incrementos de 10 ou 20 decibéis
e um ajuste fino de incrementos, a partir de 0,5 decibéis, tendo capacidade de ampliar no minimo
80 decibéis. A temperatura de operagao deve cobrir a faixa entre 5 e 40°C.

4.3.2. A Tabela 1 indica, como sugestdo, fabricantes e modelos de aparelhos de ultrassom que
podem ser utilizados nas inspegdes das juntas soldadas. Outros equipamentos de inspegao podem
ser utilizados, desde que atendam minimamente os requisitos apresentados em 4.3.1 e que sejam
compativeis com esses instrumentos.

Classificagdo da informagdo: Publico
12 edigdo da NTC-104.



Pagina

-‘ Eletrobras 6/26

Cepel

INSPECAO EM SOLDAS POR ULTRASSOM
CONVENCIONAL

Tabela 1 — Aparelhos de ultrassom sugeridos para realizacao das inspegoes em juntas
soldadas.

Modelo
USM 35; USN 25; USN 50; USN 52; USM Go
Epoch II; III; LTC; XT

Fabricante
GE / Krautkramer
Olympus / Parametrics

Sonatest Sitescan 130; 140; 230; 240
Modsonic Einstein II
Siui CTS 9005; 9006; Smartor
Mitech MFD 350B; MFD650c. MFD800c

4.4. Transdutores

4.4.1. A Tabela 2 indica, como sugestao, modelos e detalhes de transdutores de ultrassom que
podem ser utilizados nas inspegdes das juntas soldadas. Outros dispositivos podem ser utilizados,
desde que atendam minimamente os requisitos apresentados em 4.4.2.

Tabela 2 -Transdutores de ultrassom sugeridos para realizacao das inspecoes em juntas

soldadas.
. . Angulo|Dimensdes|Frequéncia LR
Fabricante Modelo Tipo 2 Utilizacao
[°1 | [mm] [MHz] [mm]

GE / Krautkramer B2 SN Normal 0 @ 24 2 50 a 100
GE / Krautkramer B4 SN Normal 0 D 24 4 30 a 100
GE / Krautkramer MB2 SN Normal 0 @10 2 40 a 100
GE / Krautkramer MB4 SN Normal 0 @ 10 4 25 a 100
GE / Krautkramer MSEB 4H Duplo Cristal 0 @10 4 4,8 a 50
GE / Krautkramer WB 45 N2 Angular 45 20 X 22 2 50 a 1000
GE / Krautkramer WB 60 N2 Angular 60 20 X 22 2 50 a 1000
GE / Krautkramer WB 70 N2 Angular 70 20 X 22 2 50 a 1000
GE / Krautkramer MWB45 N4 Angular 45 8 X9 4 5a 400
GE / Krautkramer MWB60 N4 Angular 60 8 X9 4 5a 400
GE / Krautkramer MWB70 N4 Angular 70 8 X9 4 5a 400
Modsonic MM 4 SN Normal 0 @ 10 4 25a 100
Modsonic MMEB 4 H Duplo Cristal 0 @10 4 4,8a70
Modsonic MBW 45 N4 Angular 45 8 X9 4 5a 400
Modsonic MBW 60 N4 Angular 60 8 X9 4 5 a 400
Modsonic MBW 70 N4 Angular 70 8 X9 4 5 a 400
SIUI RP4-10L Normal 0 @10 4 25a 100

SIUI TR4-10L Duplo Cristal 0 @ 10 4 4,8a70

SIUI AFN4-89-45L Angular 45 8X9 4 5 a 400

SIUI AFN4-89-60L Angular 60 8 X9 4 5a 400

SIUI AFN4-89-60L Angular 70 8 X9 4 5 a 400
Mitech 10x4x0° Normal 0 @ 10 4 25a 100
Mitech 3,5x10x4x0° | Duplo Cristal 0 @10 4 4,8a70
Mitech 8x9x4x45° Angular 45 8 X9 4 5 a 400
Mitech 8x9x4x60° Angular 60 8X9 4 5 a 400
Mitech 8x9x4x70° Angular 70 8 X9 4 5 a 400
ENDvale MT10-4 Normal 0 @ 10 4 25a 100
ENDvale MDC-4 Duplo Cristal 0 @10 4 4,8a70
ENDvale MZA-45-4 Angular 45 8 X9 4 5 a 400
ENDvale MZA-60-4 Angular 60 8 X9 4 5 a 400
ENDvale MZA-70-4 Angular 70 8 X9 4 5 a 400
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4.4.2. Os transdutores devem ser de 1 a 10 MHz. Os normais devem ser utilizados para espessuras
a partir de 25 mm. Para espessuras inferiores a 25 mm devem ser empregados transdutores do
tipo duplo-cristal. O ruido maximo permitido é de 10% na altura total da tela. Os angulares devem
ter angulo variando entre 35 a 80 graus, recomendando-se as informacdes da Tabela 3. Os
transdutores angulares devem ser compativeis com o detalhe dimensional da junta soldada e com
o tipo de descontinuidade a ser detectada, buscando a incidéncia do feixe sb6nico o mais
perpendicular possivel ao chanfro da junta soldada, sendo que aqueles utilizados em superficies
com raio de curvatura inferior a 250 mm devem possibilitar um ajuste de suas sapatas a superficie.

Tabela 3 - Angulos de transdutores recomendados para espessuras de materiais a
serem inspecionados.

Angulo do transdutor Espessura do material
60e 70 <15 mm
60e 70 /45 e 60 > 15mm e <25 mm
45e60/45e 70 > 25 mme <40 mm
45 e 60 > 40 mm

4.5. Calibragdo da sensibilidade
4.5.1. Soldas entre chapas planas, juntas de angulo e conexdes

4.5.1.1. A calibragao da sensibilidade e a curva de referéncia deve ser obtida utilizando-se um bloco
de referéncia de material igual ou acusticamente semelhante ao da peca a ser inspecionada, com
uma espessura “T” relacionada com a espessura da peca a ser ensaiada, conforme indicada na
Figura 5. Quando “t” é composta por mais de uma espessura numa mesma junta soldada, o seu
valor a ser considerado devera obedecer aos dados da Tabela 4.

I 4.5 T min. i

",,1.?1,'1 g T Bl Espessurada | Espessurado Bloco | Diametro dos
! ? /g, Junta () mm | de Referéncia (T) mm | Furos (mm)
'l ,,1?—'“&_{ <25 20 ou t 2,5
pmmmmm e el > 25 até 50 38out 3,0
& 7 L4 > 50 até 100 750ut 5,0
L 50 mm min. /A":I_J?” Obs.:
: o s o ) Profundidade do entalhe = 2%T
E_é_ 7 Largura do entalhe = 6,4mm (1/4”)
T s I 4 Comprimento do entalhe = 25mm (17)
C T ) Profundidade min. do furo = 40 mm e paralelo a
- 2 superficie.
abio Tolerancia do diametro do furo £0,1mm e da sua

(=]
2
N\,
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—
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Figura 5 - Blocos de Referéncia para componentes nao tubulares.
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Tabela 4 - "t” equivalente para duas ou mais espessuras em uma mesma junta soldada.

Tipos de Juntas

“t” correspondente

Juntas de topo e juntas de angulo em angulo

Espessura média da solda

Juntas de conexoes

Espessura média da solda entre o casco e o
pescoco, excluindo-se a chapa de reforco (se
existente)

4.5.1.2. Se a varredura for efetuada numa superficie cilindrica, numa direcdo ortogonal ao eixo
desta, e a superficie de contato tem um didmetro externo de curvatura menor ou igual a 500mm,
o didmetro externo de curvatura de bloco de referéncia deve preferencialmente ser o mesmo da
superficie de contato. Um bloco de referéncia de um determinado didmetro sera utilizado para a
inspecao de pegas que estejam entre 0,9 a 1,5 vezes o diametro deste bloco, conforme Figura 6.
Para a selecdo do diametro de curvatura dos blocos de referéncia:

(1) marque o diametro (de curvatura) da superficie do bloco de referéncia na linha

diagonal;

(2) trace, pelo ponto marcado, uma linha horizontal ligando a diagonal as linhas dos
limites 0,9 e 1,5;
(3) o segmento de reta, compreendido entre as linhas dos limites 0,9 e 1,5, representa,
na escala horizontal, a faixa de diametros (de curvatura) das superficies que podem

ser examinadas com

Diametro da superficie do bloco basico de calibragao,
polegadas (mm)

4.5.2. Soldas de tubulacao
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Figura 6 - Blocos de referéncia curvos.

um sistema calibrado mediante o emprego desse bloco.

4.5.2.1. A calibragdo da sensibilidade e a tracagem da curva de referéncia devem ser feitas em um
bloco de referéncia conforme a Figura 7, o qual deve ser de mesmo diametro nominal, espessura,
tratamento térmico e especificacdo de material da tubulagdo que sera inspecionada.
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I L I Espessura Nominal
‘ | (da Parede (T)

do Arco

[I Comprimento

* Os entalhes devem estar localizados a uma
distancia minima de “T” ou 25mm, o que for
maior, em relagdo a qualquer lado do bloco ou
outro entalhe.

Notas:

1- O minimo comprimento do bloco (L) deve ser 203 mm (8”) ou 8T, o qual for maior;

2- Para didmetro externo até 102 mm (4”), o comprimento minimo de arco deve ser de 270°. Para didmetro
externo maiores que 102 mm, o comprimento minimo de arco deve ser 203 mm (8”) ou 3T, o qual for maior;
3- Profundidade dos entalhes deve ser no minimo de 8% da espessura T até um méaximo de 11% da
espessura T. A largura do entalhe deve ser no méaximo 6,4 mm (1/4”). O comprimento dos entalhes deve ser
de no minimo 25 mm (17).

Figura 7 - Bloco de Referéncia para tubulagao.

4.6. Curvas de Referéncias
4.6.1. Curvas de referéncia para chapas planas, juntas de dngulo e conexdes.
4.6.1.1. Para a sua construgdo, devera ser seguida a seguinte sequéncia:

(1) Posicionar o transdutor de modo a maximizar o eco do furo que proporcione a maior
amplitude;

(2) Ajustar o controle de ganho de modo a se obter, deste furo, uma indicagdo com
80% da altura da tela, marcando o pico desta indicacdo na tela. O ganho sera
chamado de ganho primario, GP;

(3) Sem alterar o ganho, posicionar o transdutor de modo a se obter a resposta nas
demais posicdes, marcando suas amplitudes na tela;

(4) Interligar as marcacdes de modo a se obter a curva de referéncia primaria;

(5) Tracar as curvas de 50% e 20% da amplitude da curva de referéncia primaria,
reduzindo-se o ganho em 6 dB e 14 dB respectivamente em relagdo ao ganho
primario, GP.

4.6.1.2. A Figura 8 e a Figura 9 ilustram a construgao das curvas de referéncia para os transdutores
mono/duplo-cristal e para os transdutores angulares, respectivamente.

Classificagdo da informagdo: Publico
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Figura 8 — Curva de referéncia primaria para transdutores mono/duplo cristal.
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Figura 9 - Curva de referéncia primaria para transdutores angulares.

4.6.1.3. Se os ultimos pontos da curva de referéncia primaria ficarem abaixo de 20% da altura da
tela, serad necessario tracar a curva de referéncia auxiliar a partir do primeiro ponto abaixo de 20%

da altura da tela, conforme:

(1) Selecionar no bloco de referéncia o primeiro eco cuja altura seja igual ou inferior

a 20% da altura da tela;

(2) Elevar esse eco até 80% da altura da tela, utilizando o controle de ganho, sendo

este novo ganho chamado de ganho auxiliar, GA;

(3) Sem alterar o ganho, obter os ecos dos furos, com percursos maiores, marcando

suas amplitudes na tela;
(4) Interligar as marcacoes de modo a se obter a curva de referéncia auxiliar.

Notas:

1. A area da curva de referéncia entre o zero da escala e o seu primeiro eco, ponto “1” da Figura
9, ndo deve ser utilizada para avaliagcdo de descontinuidades. Ndo ha, entretanto, nenhum
inconveniente em utiliza-la para detecgdo de descontinuidades, as quais devem, porém, ser

avaliadas dentro da regido Util da curva de referéncia.

2. Quando o equipamento utilizado for de Ultima geragdo ou que ja possua o recurso de tragcagem

das curvas, ndo se torna necessario o ajuste da curva auxiliar.

4.6.2. Curvas de referéncia para tubos

4.6.2.1. Para a calibracdo da sensibilidade em transdutores normais/duplo-cristal, a calibragdao deve

ser feita colocando-se o eco de fundo a 80% da altura total da tela.

Classificagdo da informagdo: Publico
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4.6.2.2. Para a calibracao da sensibilidade em transdutores angulares, a construcao das curvas de
referéncia deve ser feita conforme sequéncia descrita abaixo, e conforme ilustrada na Figura 10.

a) Posicionar o transdutor de modo a maximizar o entalhe posicionado no diametro interno
(1/2 pulo);

b) Ajustar o controle de ganho de modo a se obter deste entalhe uma indicagdo com 80% da
altura da tela; o ganho, chamado de ganho primario (GP);

c) Sem alterar o ganho, posicionar o transdutor de modo a se obter a resposta do entalhe
posicionado no diametro externo (1 pulo) e posteriormente obter a resposta referente ao
entalhe posicionado no diametro interno com um percurso equivalente a 1,5 pulos;

d) Interligar as marcacdoes de modo a se obter a curva de referéncia primaria;

e) Tracar as curvas de 50% e 20% da amplitude da curva de referéncia primaria, reduzindo o
ganho em 6 dB e 14 dB em relacdao ao ganho primario (GP).

A

ﬁ tB' E entalhe —

>< ﬂ

Figura 10 - Curva de referéncia para tubulacgao.

4.7.Correcdo das Perdas por Transferéncia

4.7.1. A correcao devido a perda por transferéncia para transdutores normais e duplo-cristal deve
ser executada da seguinte maneira:

a) Maximizar um eco de fundo do bloco de referéncia e com o auxilio do controle de ganho,
posiciona-lo a 80% da altura total da tela do aparelho;

b) Com o mesmo ganho, posicionar o transdutor na peca a ser examinada;

c) Verificar a diferenca na altura dos ecos em decibéis, sendo esta diferenga denominada
perda por transferéncia (PT), que deve ser acrescida ou diminuida no ganho primario;

d) ganho resultante é denominado ganho corrigido (GC=GP+PT).

4.7.2. A correcao devida a perda por transferéncia para transdutores angulares deve ser executada
da seguinte maneira:

a) Com o auxilio do bloco de referéncia, deve ser tracada a curva mostrada na Figura 11,
com dois transdutores, um como emissor e outro como receptor, de mesmo angulo,
frequéncia tipo e fabricante.

b) Os transdutores devem ser posicionados conforme Figura 11, de modo a se obter o sinal
E/R1, sendo o sinal maximizado e colocado a 80% de altura da tela;

c) Sem alterar o ganho, os sinais das posicdoes E/R2 e E/R3 devem ser marcados na tela;
d) Interligar os pontos de E/R1 e E/R3 obtendo-se uma curva sobre a tela;

e) Com o mesmo ganho, posiciona-se os transdutores na peca a ser examinada (ver Figura
11), na posicdo E/P1 e se a altura do eco deste posicionamento for igual a altura da curva

Classificagdo da informagdo: Publico
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(alinea b), ndo sdo necessarias correcoes;

f) Havendo diferencas, ajusta-se a altura encontrada no material da peca para a mesma
altura da curva (alinea b) e anota-se o nimero de decibéis (PT) que devem ser acrescidos
ou diminuidos no ganho primario;

g) ganho resultante é denominado ganho corrigido (GC = GA + PT). O ganho para varredura
deve ser o ganho corrigido acrescido de 6 dB. Para avaliacdo de descontinuidades, o ganho
deve ser o ganho corrigido, sem o acréscimo de 6 dB.

E R2
[ [ 1
B0% | - - - _ _
NPT
L1 ) —
RA1 R3
Bloco de referéncia
E P1
[ 1
PO
RO E/R1 E/P1 E/R2 EIR3

Pec¢a

Figura 11 - Correcao da perda por transferéncia.

4.8. Linearidade Vertical

4.8.1. A linearidade do controle de ganho deve ser verificada diariamente através de um cabecote
normal conforme indicado na Figura 12. Escolhendo um dos ecos de fundo como referéncia, ajustar
sua amplitude a 100% da altura da tela do aparelho. Variar o ganho na quantidade de decibéis
indicada na coluna central da Tabela 5. A linearidade do controle de ganho é considerada aceitavel,
se os valores de amplitude obtidos através desta sistematica se situarem dentro dos limites
estabelecidos na coluna da direita da referida tabela.

Figura 12 - Linearidade do controle de ganho.

Classificagdo da informagdo: Publico
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Tabela 5 — Dados para verificacao da linearidade do controle de ganho do aparelho.

Ajuste da indicagao em % da
altura total da tela

Limites da indicagao em % da

Mudanga do controle de db altura total da tela

100 -6 dB 44 a 56
100 -12 dB 22228
100 -18 dB 11a14

4.8.2. A verificagdo deve ser feita utilizando-se um gabarito de material plastico transparente,
conforme a Figura 13, construido para cada modelo de aparelho.

100%

50%

25%

12%

Notas:

(1). Construir de material plastico transparente.

(2). Calcular, através do percentual acima citado e da altura da tela do aparelho, a posicdo correta das faixas de
tolerancia.

Figura 13 - Gabarito para verificacao da linearidade do controle de ganho do aparelho.

4.9. Linearidade Horizontal

4.9.1. Os aparelhos devem ter linearidade horizontal dentro de mais ou menos 2% da escala de
distéancia empregada. A verificacdo pode ser feita, colocando-se como minimo, 4 ecos na tela do
aparelho provenientes de um bloco padrdao e verificando-se o posicionamento dos mesmos em
relagdo a faixa de tolerancia acima especificada.

4.10. Resolucao

4.10.1. A resolucdo com transdutor normal e duplo-cristal deve ser verificada, posicionando o
cabecote no bloco V1, conforme indicado na Figura 14; de forma a se obter trés ecos provenientes
das superficies refletoras. O transdutor deve ser movimentado a fim de se obter os ecos com
praticamente a mesma amplitude. O transdutor apresenta boa resolucdo se os ecos das espessuras
d1, d2, d3 apresentarem separagao entre si na metade da amplitude total ou em ponto mais baixo
(ver Figura 14).

Classificagdo da informagdo: Publico
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Figura 14 - Resolucao com cabecotes normal e duplo-cristal.

BOA

4.10.2. A resolucao com transdutores angulares deve ser verificada posicionando o transdutor no
bloco mostrado na Figura 15 de forma a se obter 2 ecos provenientes de dois raios distintos. O
transdutor deve ser movimentado de forma a se obter os seus ecos com a mesma amplitude. O
transdutor apresenta boa resolugdo quando a separagdao entre os ecos ocorre na metade da
amplitude total ou em ponto mais baixo.

}/_\ 081
[RESOLUCAO |
BOA
R74 R62 R60 B0%t  ———
R69
R65 H
Frequéncia do Degrau
0.8p _I'e:Hfz Cabecote Recomendado
4 MHz 2 mm
M8 — ™ RESOLUCAO 2,25 MHz 3mm
15 s 2 MHz 4 mm
5 % e 80%

T
=

T>H/2

Figura 15 - Verificacao resolucao para cabecgote angular.

4.11. Condicao superficial

4.11.1. As superficies de varredura devem estar limpas, livres de rugosidade ou oxidagdo
excessiva, carepas de laminagao, tintas, respingos de solda, depressdes ou qualquer outra
irreqularidade que possa interferir no acoplamento ou na livre movimentagao dos transdutores.
Quando for requerido o acoplamento do transdutor sobre o cordao de solda, o reforgo deve ser
removido, ficando a sua superficie, faceada com o metal base.

4.11.2. Nas superficies com a presenca de carepas ou demasiadamente oxidadas, a preparagao
deve ser feita com escova de aco, lixadeira ou por jateamento. Quando necessario, os vestigios de
graxa, oleo ou gordura, devem ser removidos com solventes.

4.11.3. A temperatura da superficie deve estar entre 0° e 55°C. A diferenca de temperatura entre
a superficie de ensaio e o bloco de referéncia utilizado ndo deve ser superior a 14°C.

Classificagdo da informagdo: Publico
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4.12. Acoplantes
4.12.1. Utilizar preferencialmente carboxi-metil-celulose, podendo ser diluido em agua.

4.12.2. Outros materiais podem ser empregados como acoplantes: Oleo, glicerina, pasta de
celulose ou gel, desde que ndo contenham mais de 1% em peso de residuos de enxofre e
halogéneos.

4.12.3. O mesmo tipo de acoplante utilizado na calibracao deve ser usado no ensaio.

4.12.4. Apds a execucdo do ensaio, o acoplante deve ser removido imediatamente da superficie do
componente.

4.13. Técnica de Varredura

4.13.1. A éarea de varredura a ser percorrida pelas ondas transversais do transdutor angular sera
primeiramente inspecionada com transdutores normal ou duplo-cristal, para pesquisar a existéncia
de descontinuidades paralelas a superficie que, no caso de existirem, devem ser registradas e
consideradas no ensaio com transdutor angular.

4.13.2. Para a varredura das soldas, devem ser empregados no minimo 2 transdutores angulares
de angulos diferentes sendo que um deles deve incidir o mais perpendicular possivel a face do bisel.
Para a escolha dos transdutores deve-se observar as recomendagdes feitas no item 4.4.

4.13.3. A varredura sera executada com uma sobreposicdo de, no minimo, 15%.
4.13.4. A velocidade de inspecao serda menor que 150 mm por segundo.

4.13.5. Sera feita a marcacdo fisica na peca dos limites da area de varredura por meio de giz de
cera ou marcador industrial, markey.

4.13.6. As juntas soldadas serdo inspecionadas por varredura transversal e longitudinal a solda,
sendo que a varredura longitudinal sera feita com o feixe s6nico aproximadamente paralelo a solda,
com angulo de no maximo 45° em relacdo ao eixo longitudinal da solda. Nas soldas onde o reforco
estiver usinado, a varredura longitudinal sera feita sobre a junta soldada. A varredura transversal
sera efetuada com a movimentacdo do transdutor no sentido transversal a solda, com pequena
oscilacdo orbital do transdutor, em torno de £10°. A area de varredura devera ser suficiente para
a inspecao de toda a junta soldada e mais 20 (vinte) mm adjacentes a mesma. A Figura 16
exemplifica o esquema de uma varredura em uma junta de topo.

3 Area de Varredura Area de Varredura ,  Superficie 1

r 20mm mm 1 {
m rED 20 | D’

Superficie 2

Figura 16 - Varredura em uma junta de topo.

4.13.7. Em juntas circunferenciais de tubos com diametro menor ou igual a 152mm (6"), a raiz
deve ser examinada com transdutor de 70° posicionado de tal maneira que o feixe sénico atinja a
raiz na linha de centro da solda. O transdutor deve entdao ser movimentado paralelamente ao eixo
do cordao de solda em ambos os lados da pecga. Para facilitar o posicionamento do transdutor,
devem ser produzidas marcagoes fisicas a 50mm de distancia da face da raiz. Essa metodologia
também ¢é aplicavel no caso de vasos de pressdo, podendo ser executada pela superficie externa
ou interna, sempre pelos dois lados da junta. A Figura 17 ilustra uma varredura em juntas
circunferenciais de tubos.
Classificagdo da informagdo: Publico
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projecio da raiz

c h\l/e A(f

Figura 17 - Varredura em juntas circunferenciais de tubos.

4.13.8. Se por algum motivo a varredura ndo puder ser executada conforme especificado, este fato
sera registrado no relatério e comunicado ao profissional nivel 3 para determinar a necessidade, ou
nao, de ensaio complementar.

4.13.9. A inspecdo de juntas soldadas entre tubos e curvas com diametro maior ou igual a 152mm
(6"), sera executada pelo lado externo do tubo e pelo lado interno e externo da curva. Quando
executado pelo lado interno da curva deve ser utilizando acoplante mais viscoso de modo a
possibilitar a passagem do feixe sOnico para a peca. A varredura deve ser realizada com
transdutores de 60° e 709, independente da espessura da peca. As descontinuidades detectadas
pelo lado interno da curva, localizadas no enchimento da solda, serdo avaliadas considerando o
nivel de referéncia da curva de 50% da referéncia primaria. Descontinuidades detectadas em outras
regides serdo avaliadas de acordo com os critérios de aceitagdao descritos no item 6.

4.13.10. A inspecao de juntas soldadas entre tubos e flanges com diametro de 50 a 152mm (2” a
6"), sera executada somente pelo lado externo do tubo, utilizando-se acoplante mais viscoso de
modo a possibilitar a passagem do feixe sOnico para a peca. A varredura deve ser realizada com
transdutores de 60° e 709, independente da espessura da peca. A inspegao por ultrassom somente
serd executada caso a raiz da solda seja considerada livre de descontinuidades como falta de
penetracdo, falta de fusao, concavidade, excesso de penetracao e mordedura, que devem ser antes
avaliados por ensaios complementares de inspecgdo visual e liquido penetrante pelo lado interno na
raiz.

4.13.11. Para as juntas em angulo, a varredura deve ser preferencialmente executada com pelo
menos um transdutor angular através da superficie 1 ou 5 e, caso haja acesso, pela superficie 3,
com o transdutor normal ou duplo-cristal e o transdutor angular de 45°, de acordo com a Figura
18. Caso ndo seja possivel este tipo de varredura, as superficies 1 e 2 ou 4 e 5 devem ser utilizadas
para a inspecdo da solda apenas com transdutores angulares.

4.13.12. Em caso de duvida recomendar o ensaio radiografico complementar.

Classificagdo da informagdo: Publico
12 edigdo da NTC-104.



Pagina

- Eletrobras INSPECAO EM SOLDAS POR ULTRASSOM 17/26
Cepe{ CONVENCIONAL
"N
SUP-5
\
i )
SUP -1
a
e /
= £ B
hE .y
SUP-4 T\ (20 mm
! - 2 AREA DE VARREDURA SUP -2
-.h‘:' __.- 20 mm -
Vo O 2
0 ﬁ --E—-A N
' m AREA DE VARREDURA (45°) SUP- 3
AREA DE VARREDURA (0°)
- Espessura (mm)
Su%eg;lgde t<15 [ 15<t<25 [ 25<t<40 40 <t<100
0° | 45° | 60° | 70° | 0° | 45° | 60° | 70° | 0° | 45° | 60° | 70° | 0° | 45° | 60° | 70°
lou5 - - X X - o X O B X o o B X o -
2ou4 - - X X - (o) X () - X [0) [0) - )
3 (A/B) X | x - - X X - - X X - - X )
X —Requerido O - Complementar

Figura 18 - Varredura de juntas de angulo.

4.13.13. Para as juntas casco-conexao, a inspecao deve ser feita com transdutores de 459, 60° e
700 pela superficie 1 ou 5, e sempre que possivel, pela superficie 3, de acordo com o esquema da
Figura 19. Para diametro interno de conexdo maior que 100 mm, sempre que houver acesso, deve
ser utilizado transdutores normal ou duplo cristal e angular de 45° pela superficie 3. No caso de
conexdes com chapa de reforco (colar), inspecionar inicialmente a solda casco-conexdao antes da

montagem do anel do reforgo, complementando o ensaio apds sua soldagem ao pescogo da
conexao.

Sup. 1

Sup. 5 Sup. 1
Sup. 5 P uw

Sup. 2 Sup. 2

/ /

Sup. 3 Sup. 3
Figura 19 - Varredura em conexoes.

4.13.14. A varredura para detectar descontinuidades transversais deve ser realizada sempre que

possivel. A Figura 20 e a Figura 21 ilustram, respectivamente, varreduras para deteccdo de
descontinuidades nas diregdes transversais e longitudinais.

Classificagdo da informagdo: Publico
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Figura 20 - Varredura para deteccao de descontinuidades transversais: (a) solda com
reforco; (b) solda com reforco usinado; (c) secado transversal destacando a indidéncia
do feixe.
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Figura 21 - Varredura para deteccao de descontinuidades longitudinais e
movimentacgao do transdutor.

4.14. Requisitos adicionais
4.14.1. Antes de iniciar o servigo o inspetor devera saber:
e material base e metal de adigao da junta;
e processo de soldagem;
e dimensodes da junta (angulo do chanfro, abertura da raiz, etc);
e norma de projeto do equipamento.

Classificagdo da informagdo: Publico
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4.14.2. Como um auxilio na localizacdo e interpretacdo das indicacbes detectadas durante a
varredura recomenda-se a utilizacdo de recursos graficos em escala real. Quando utilizado este
recurso deve ser utilizado o perfil do feixe sénico dos transdutores utilizados (por exemplo o feixe
de 20 dB).

4.15. Método de dimensionamento das descontinuidades

4.15.1. O comprimento de uma descontinuidade é determinado pelo Método da Queda dos 6 dB,
descrito a seguir:

a) Reduzir ou elevar o sinal maximo do defeito a 100% da tela, conforme posicdao da Figura
22;

b) Avaliar, deslocando o transdutor para a esquerda e direita, tomando-se o cuidado de
manter o transdutor sempre na mesma distancia da solda, de “A para B”, até o sinal cair
50% da altura da tela

Ponto “A” - Sinal maximo recebido;
Ponto “B” - Posicao do transdutor com sinal a 50% da tela.
Mais indicado para avaliar a extensao longitudinal dos defeitos.

c) O dimensionamento sera feito pela aplicagdo do método nas extremidades da
descontinuidade, considerando-se o eco mais proximo de cada extremo;

d) Quando requerido o dimensionamento da altura das descontinuidades, o mesmo devera
ser realizado pelo método mais adequando ao tipo, caracteristica e localizagdo da
descontinuidade, diregdo, maxima amplitude, regido sa, queda dos 20 dB, queda dos 12 dB,
etc.;

e) A determinacdo dos limites do feixe de 20 dB deve ser feito com o auxilio do bloco
ilustrado na Figura 23;

f) A Figura 24 apresenta o bloco a ser utilizado na tragcagem do perfil do feixe sénico pela
queda dos 12 dB.

. Defeito
Comprimento ——
{ Friffry
B A B

Figura 22 - Método da queda dos 6 dB para dimensionamento do comprimento das
descontinuidades.
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Figura 23 - Bloco para determinacao do perfil do feixe de 20 dB: (a) vista superior;
(b) vista frontal; (c) detalhe da posicao dos furos.

50
200
f ~f Cotas em mm.
T 60° 70° Material em ago carbono.
Entalhes de 5x5 mm.
Tolerancia dimensional do entalhe +0,1 mm.
10 Tolerancia para as demais dimensdes +1,0 mm.

50
45°

Figura 24 - Bloco para determinacgao do perfil do feixe sonico de 12 dB.

4.16. Qualificagao de procedimento

4.16.1. Os procedimentos deverao ser qualificados por um profissional nivel 3, sendo submetidos

ao responsavel da organizagao para revisao e aprovagao. Os documentos deverdao conter no minimo
as seguintes descrigdes:

a) identificacdo e data da elaboragao;
b) objetivo;
c) normas de referéncia;

d) dados do material, forma ou tipo de peca, dimensdes, extensdo do exame e detalhes da pecga a
ser ensaiada;

Classificagdo da informagdo: Publico
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)
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etapa da realizacdo do ensaio, dentro do processo produtivo, quando aplicavel;
numero e revisdao do procedimento;
verificagdo das condigdes da inspecdo, periodicidade e registros, quando aplicavel;

condicdo superficial da peca e superficies executadas as varreduras;

acoplante utilizado;
bloco de referéncia destinado na calibragdo da sensibilidade
critério de aceitacdo;

identificacdo das pecas ou indicadores utilizados para a verificagdo do desempenho do
sistema;

m) limpeza final e ensaios a serem efetuados na superficie, nos pontos de contato do aparelho,

n)

0)

P)
4.17.

quando aplicavel;

requisitos de seguranca e ambientais;

sistema de identificacdo e marcacao das pecas apos ensaio;
relatorio de registro de resultados.

Certificacdo de pessoal

4.17.1. As inspecdes por ultrassom devem ser realizadas por profissionais qualificados e
certificados segundo os critérios de preferéncia listados abaixo:

4.18.

1.

2
3.
4

Norma NBRNM-ISO 9712.

. Base normativa Abendi.

Base normativa ASNT.

. Base normativa da empresa contratante.

EPI

4.18.1. Em seus locais de trabalho, além das exigéncias das Normas Reguladoras, os inspetores
deverdo estar com seus respectivos EPI's com CA dentro da validade. Quando aplicavel, os
seguintes EPI s deverdo ser utilizados:

1.
. Capacete;

. Oculos de protecdo;

. Protetor auricular;

. Sapatos de segurancga para ambientes energizados;

. Cinto e talabarte de seguranca para condicdes descritas na NR-35.

o~ WN

Vestimentas que cubram corpo, pernas e bragos por completo;

5. PROCEDIMENTO

5.1. Antes de iniciar o ensaio o inspetor devera saber:

a)
b)
c)
d)
e)

Verificar tipo de material, metal de base e adicao da junta soldada;
Desenho com detalhe do chanfro da junta soldada a ser inspecionada;
Procedimento de soldagem;

Critério de aceitacdo e reprovacdo;

Outros fatores relacionados com a fabricacao;

Classificagdo da informagdo: Publico
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f) Selecionar blocos de referéncia e transdutores para inspecionar e tracar os graficos, curvas
ou escalas com abertura do feixe s6nico para cada transdutor;

g) Calibrar o equipamento de acordo com item 4.5, tracando as curvas ajustando a
sensibilidade conforme item 4.6;

h) Verificar a correta preparacdo da superficie conforme prescrito no item 4.8;

i) Medir espessura da junta por ultrassom;

j) Calibrar a escala do equipamento conforme item 4.5;

k) Tracar as curvas de referéncia para transdutores mono cristal/normal ou duplo cristal,
conforme item 4.6.;

I) Tracar as curvas de referéncia para transdutores angulares conforme item 4.6;

m) Determinar a perda por transferéncia conforme item 4.7;

n) Encontrar o ganho corrigido (GC) conforme item 4.7.;

o) Determinar e marcar fisicamente a area de varredura para transdutores angulares conforme
item 4.6;

p) Ajustar o ganho de varredura, que é o ganho corrigido acrescido de 6 dB;

g) Inspecionar a area de varredura com transdutores mono cristal/normal ou duplo cristal;

r) Inspecionar a solda com transdutor angular, observando os tipos de varredura;

s) Analisar as descontinuidades detectadas conforme critério de aceitacdo, conforme
estabelecido pelas normas de referéncia, ou quando nao for definido pelas mesmas, segundo
item 6;

t) Relatar os resultados do exame no formulario padrédo, Anexo I, observando os critérios para
mapeamento;

u) Em caso de reparo de solda, fazer no formulario padrdao um croqui com a secdo reta da junta
indicando a posicao do defeito;

6. CRITERIOS DE REGISTRO E ACEITACAO

6.1. Todas as indicacGes que ultrapassarem a curva de referéncia de 20% deverdo ser investigadas
e analisadas.

6.2.0s critérios de aceitacdo devem ser definidos nos Planos de Inspecdo. Quando ndo existirem
critérios definidos devem ser utilizados os seguintes critérios:
e Soldas de vasos de pressao; caldeiras e tubulagdo de vapor: item 14.1 (ASME Sec. VIII Div.
1; ASME Sec. 1 e B31.1)
e Soldas de tubulacdo de processo: item 14.2 (ASME B31.3)
e Corpos de prova para qualificacdo de soldadores: item 14.3 (ASME Sec. IX)

6.3.Todas as indicacdes com refletividade acima da curva de referéncia de 50% devem ser
registradas, mencionando a localizacdo da descontinuidade, o nivel de resposta, dimensdo e
profundidade, segundo ASME Sec. VIII Div. 1, apéndice 12, item 12.3.

6.4.De acordo com ASME Sec. VIII Div. 1, descontinuidades que excederem ao nivel de referéncia
de 100% da curva de referéncia serdo consideradas reprovadas, se o comprimento exceder as
seguintes dimensdes:
6,3mm para "t" < 19mm
1/3t para "t" > 19mm até 58mm
a) Considerar para junta de topo "t" igual a espessura da solda, excluindo-se o reforgo;
b) Para juntas de diferentes espessuras, “t" sera considerado a menor espessura.
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6.5. Nos registros de inspecao em servigco deve ser observado as seguintes recomendacoes:

e A coluna de laudo ndo deve ser preenchida, ficando esta analise de competéncia do setor de
engenharia.

e As descontinuidades devem ser representadas em um croqui em escala, apresentando as
vistas lateral e frontal da junta e indicando o comprimento, altura e espagamentos.

7. SEGURANCA

7.1. A equipe de segurancga do trabalho local devera avaliar as condicGes de seguranga e ambientais
antes de serem iniciadas as atividades de inspecao, respeitando-se as Normas Reguladoras
pertinentes, atendendo a todos os seus critérios.

8. PERIODICIDADE
8.1.0s ativos a serem inspecionados devem obedecer a periodicidade de medicdo conforme os
critérios descritos em normas, procedimentos e leis complementares cabiveis.

9. ANEXOS
Anexo I - Registro de Inspecao por Ultrassom Convencional.
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Anexo I
. PROTOCOLD
e REGISTRO DE INSPECAO POR
P Eletrobras —
el ULTRASSOM CONVENCIONAL
L_EDE
UNIDAL COrMPCHENTE JENTIFICACAD CLASSE SEG
] SALA IESENHIISOMETRICD FLUXOGRAMA
MATERIAL DIMENSHES ESTAZD O& SUPERFICIE saL08 MP. PECA [*C
AUTORIZACAD TRAB SRAT/FRAP(*| CILHA DE CORTE AN DE SOLOA SOLOADOR PROCEDSMENTE DE ENSAID
NEIRMA HETRUCAD DE TESTE SACCED. ENSAND J SECAD TRAT. TERML.
{ |ANTES | jaFds
[ N
AFARELHD {Fabricante/Modelo/ SR 1E) CALIBRACAD [CERT./VALIDADE] ACOFLANTE
TRANSDUTOR CN.IBRAI;J‘MJ VARREDURA
- AMNG, FREQ, DL BLODD REFLETOR ATEM. GP PT GV [ P5
FABRICANTE/MODELD/SERIE = [MHz] [mm] = nE [dB/mm] [dE] [de] [dB] DIRECAD [mm)]
REGISTRO DA INSP E(;ED
. . . Laudo
S;Iliiaggnf Transdutor | Ganho | Localizagdo Din‘_lensi:'-es Profund. Epé‘::i‘::.-:: %‘;" E&:?:;F;E: Laudo pos
[dE] [rrirn] [mm] [mm] — (] Reparo
Legenda: Ml — Sem indicagdo ®T — Perda por Transferénda
oreado MR- Sem Indicacio Registriwve & nhao de varredura
% — Reprovado Bl — Indicagio Registrdwel - Folha [s) ST/ PRIF — Madificacio de Projeto
SER — Recomendacka de Ensalo Complemenita &GP — Ganhe Primirio
RESULTADC ATEMNDE AS ESPECIF CE'.CE:EE-?' [ JSIM { ] NAD [l A‘JA-IAC.E.'D ANALITICA
LOCAL LOCAL LOCAL
DATA / DATA J DATA /
INSPETOR NIVEL 2 INSPETOR NIVEL 3 SUPERVISOR

[*] MAD APLICAVEL A INSPECAD EM SERVICO.
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Cepe{ CONVENCIONAL
- PROTOCOLO
REGISTRO DE INSPECAO POR
P Eletrobras
ol ULTRASSOM CONVENCIOMNAL FoL=a
Lepe
REGISTRO DA INSPECAOD
_ . Laudo
s;;i?gg;f Transdutor Ganho Localizagio Din‘_lensif-es Profund. Spé‘:nrii.a I;::ft E&:tp:;f;;f Laudo pos
[dE [rrirn] [mim] [mm] ] ] Reparo
M1 - Sem indicagda T — Perca por Transferénica
MAl - Sem Indicacio Registrive GV - Ganho de varredura
% — Reprovaco 21 — Indicacio Registrdwel — Folha [s) MT * — podificacio ce Projeto
tER — Recomendacds de Ensalo Complementa &P - Ganheo Primidric
RESULTADC ATENDE AS ESPECIFICACOES? [ J5sIm [ 1NiD () AVALACAD ANALITICA
LOCAL LOCAL LOCAL
DATA ! DATA ! DATA !
INSPETOR NIVEL 2 INSPETOR NIVEL 3 SLPERVISOR
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REGISTRO DE INSPECAO POR
ULTRASSOM CONVENCIONAL

PROTOCOLD

FOL=A

CROQUIS/OBSERVACAD

LOCAL

DATA /

INSPETOR NIVEL 2

LOCAL

DATA /

INSPETOR NIVEL 3

LOCAL

DATA

!

SUPERVISOR
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