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RESUMO

O principal objetivo desse trabalho foi desenvolver um procedimento de
medicdo para a espessura da camada de oxidos do interior de tubos de caldeiras
aquatubulares utilizando o ensaio de ultrassom. A fim de confirmar os resultados das
medigdes por ultrassom foram também feitas medigbes dessas camadas por
metalografia e, com base nos seus valores, foram calculadas as temperaturas
médias de operagao dos tubos e comparadas com a temperatura de projeto prevista.
A medicdo da espessura dessa camada de oOxidos faz parte de uma técnica para
buscar informagbes das condigbes operacionais do tubo, uma vez que existe uma
relacdo matematica entre a espessura dessa camada, o tempo e a temperatura de
operacao do tubo. Esse trabalho teve uma grande ligagdo com a pratica, pois foi
desenvolvido para ser aplicado como uma técnica para auxiliar na avaliagdo das
causas de ruptura dos tubos do superaquecedor de uma caldeira em operagdo. Os
estudos descritos nesse trabalho, feitos com amostras retiradas de uma caldeira e
com base em informacbes de tempo de operacdo fornecidos pela empresa
proprietaria da caldeira, permitiram confirmar que € possivel medir camadas de
magnetita a partir de valores entre 0,10 e 0,15mm (100 e 150um) por ultrassom, no
entanto para as condigbes praticas de campo € mais seguro considerar o valor limite
minimo de 0,20mm (200um). Foi constatado também que a medigdo de espessura
da camada de 6xido em um lote de tubos por meio do ensaio de ultrassom necessita
ser confirmada em ao menos uma amostra de tubo por meio do exame
metalografico. Isso se deve ao fato que o exame metalografico confirma ou refuta os
resultados do ultrassom e permite obter varias informagdes adicionais importantes

sobre o tipo de camada e microestrutura do material.

Palavras chaves: Ultrassom, 6xidos, magnetita, caldeiras
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ABSTRACT

The main aim of this work was to develop a thickness measurement procedure
for the internal oxide layer thickness of aquatubular boilers tubes by means of
ultrasound test. To confirm the measurement results by ultra-sound were also made
layer measurements by means of metallography and, based on these values, the
medium operation temperatures were calculated and compared with the
temperatures of the project. The measurement of the oxide layer is part of a
technique to obtain information about the operational conditions of the tube, because
there is a mathematical relationship between the thickness of the layer, the time and
the temperature of tube operation. This work was performed on samples extracted
from an industrial boiler and could be used as a tool to aid in the analysis of
superheater tubes that fail in service. The operational time data of the boiler was
obtained from the industry and confirmed that it is possible to measure oxide layers
from values between 0,10mm and 0,15mm (100um and 150um) by means of ultra-
sound testing, but for the practical field conditions it is more secure to consider the
minimum limit value 0,20mm (200um). It was also verified that the oxide layer
thickness measurement of a lot of tubes by means of ultra-sound need to be
confirmed in at least one tube sample by means of metallographic exam. This is due
the fact that metallographic exam confirms or refutes the ultrasound test results and
permits several additional important information about the layer type and material

microstructure.

Key words: ultrasound — magnetite — oxide — boilers
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1 Introdugao

A avaliacdo de componentes tubulares de caldeiras € um dos principais
parametros para se conhecer o grau de comprometimento das zonas quentes desse
tipo de equipamento. Sendo os tubos os componentes que mais estdo sujeitos a
rupturas em servico, o seu estudo é uma das principais premissas para evitar
paradas ndo programadas da caldeira devido a rupturas dos mesmos.

Ha diversos métodos para avaliar o grau de integridade de componentes
tubulares de caldeiras, porém todos utilizam o mesmo parametro para avaliagao: o
grau de degradagdo metalurgico ou por corrosdo dos tubos, que € a principal causa
das rupturas.

Os métodos mais seguros para essa avaliagao e tradicionalmente utilizados para
avaliar tubos de caldeiras envolvem a retirada de amostras para exame visual,
analise metalografica e ensaios de fluéncia [15]. As principais limitacdes desses
métodos tradicionais sao: a dificuldade para a retirada de amostras, que exige cortes
de trechos de tubos, que tém que ser posteriormente substituidos por outros e a
demora para obter os resultados das analises.

Um método alternativo muito utilizado € a execugéo de réplicas metalograficas,
que permitem uma avaliagdo metalurgica de uma area da superficie do tubo. Esse
método ndo exige a retirada de amostra, no entanto € um ensaio caro e demorado
para ser realizado numa quantidade suficiente de tubos. Sua informacgao € o grau de
deterioracdo do tubo por fluéncia, o qual pode ser avaliado por comparagao com um
grafico segundo Neubauer and Wedel [1]. Tem a desvantagem de, as vezes, o tubo
estar aparentemente integro na superficie e praticamente em final de vida util devido
a corrosdo na parte interna, como tem ocorrido em alguns casos praticos.

O método alternativo estudado nessa tese se baseou no fato de que a
espessura da camada interna de o6xidos, particularmente a magnetita, pode ser
utilizada como um parametro para se avaliar tanto a condutividade térmica do tubo
quanto seu grau de comprometimento [2]. O ultrassom € um ensaio nao destrutivo
rapido e confiavel que torna possivel medir camada de 6xidos em um grande
numero de tubos, com baixo custo comparado com os métodos tradicionais.

O ultrassom apresenta a vantagem de seu baixo custo e de permitir uma
grande amostragem com pouco tempo de ensaio quando comparado aos demais

métodos. A dificuldade desse método esta no desenvolvimento de técnicas e



procedimentos confiaveis de medigdes da camada interna de 6xidos por ultrassom
utilizando aparelhos convencionais de inspeg¢do para manutencdo, sendo este o
objetivo desse trabalho.

O trabalho inicia descrevendo os tipos de caldeiras industriais aquatubulares
de grande porte utilizadas na industria de geragdo térmica de energia elétrica,
petroquimica e quimica. A seguir, estuda a formagao da magnetita no lado interno
desses tubos em contato com a agua ou vapor, cuja finalidade é proteger a parede
interna do tubo contra a corrosgo.

Sao estudadas também as propriedades quimicas e fisicas da camada de
magnetita e sua influéncia na vida remanescente dos tubos, verificando-se qual a
espessura limite para os tubos de baixa liga utilizados nas caldeiras em estudo a
partir da qual se recomenda a limpeza quimica ou substituicdo dos tubos. O fato de
se estudar a magnetita € por ser ela principal éxido do interior dos tubos de caldeiras
aquatubulares. Em geral estao presentes também outros éxidos de ferro, porém sem
um estudo especifico como ocorre para a magnetita. A bibliografia também se refere
principalmente a magnetita no interior de tubos de caldeiras, englobando todos os
demais 6xidos.

O foco desse trabalho foi a medigdo da camada de 6xidos por ultrassom, que
corresponde a parte experimental do trabalho. As amostras utilizadas foram
extraidas do Superaquecedor 1 de uma caldeira utilizada em industria termelétrica

que apresentou diversas ocorréncias de rupturas de tubos.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Caldeiras

Caldeiras séo equipamentos utilizados para a geragao de vapor de agua por
meio da combustdo em condigdes controladas de combustiveis solidos, liquidos ou
gasosos. Sao sempre equipamentos auxiliares ou de utilidades, que € o termo
utilizado na industria, pois o vapor gerado é conduzido por tubulagbes até outros
equipamentos e utilizado de varias formas como, por exemplo:

- Energia térmica em processos industriais de trocas térmicas em industrias

quimicas e petroquimicas;



- Energia mecénica, a fim de acionar outros equipamentos como turbo-
compressores e turbogeradores;

- Vapor de diluicdo em processos quimicos.

Exemplos caracteristicos desses equipamentos industriais que utilizam vapor
sdo os turbogeradores e turbocompressores. Os turbogeradores sao utilizados nas
usinas termelétricas para transformar o vapor em energia mecanica numa turbina e
essa acionar geradores de energia elétrica. Ha também os turbocompressores,
utilizados nas petroquimicas, nos quais o vapor € transformado diretamente em
energia mecanica para comprimir gases em processos termoquimicos industriais.

As caldeiras sdo equipamentos especializados e 0 seu projeto sempre leva em
consideragado o tipo de aplicagdo do vapor, que por sua vez define o volume e
pressao necessarios. As caldeiras sao classificadas quanto ao tipo de troca térmica
que ocorre na camara de combustao em fumotubulares e aquatubulares.

Nas fumotubulares a agua passa pelo lado externo dos tubos e os gases da
combustao pelo lado interno. Sdo menores e produzem no maximo 30t/h de vapor a
25kgf/cm? [4]. Esse tipo de caldeira é muito utilizado em indUstria alimenticia e
hospitais.

Nas aquatubulares a agua passa pelo lado interno dos tubos e os gases da
combustado pelo lado externo. Essas caldeiras s&o de grande porte e produzem
grandes volumes de vapor a alta pressao, podendo chegar a 2500t/h de vapor a
350kgf/cm2 de presséo [4]. No Brasil essas caldeiras de alta pressdo chegam
atualmente no maximo a um volume de 1110t/h de vapor a 180kgf/cm2 de pressao e

536°C de temperatura numa usina termelétrica existente no sul do pais.

2.1.1 Caldeiras flamatubulares (fumotubulares ou caldeira de “tubo de fogo”).

As caldeiras flamatubulares, conhecidas ainda como caldeiras fumotubulares
ou caldeiras de tubo de fogo, possuem uma fornalha na qual € queimado um
combustivel que passa pelo lado interno dos tubos, enquanto a agua passa pelo
lado externo.

As caldeiras flamatubulares (Figura 1) sdo utilizadas em aplicagdes onde o
volume, presséo e temperatura do vapor sdo mais baixos, como por exemplo na

industria de alimentos e em hospitais. S&o caldeiras de baixa produgao e pressao,



em geral limitadas a 30t/h de vapor a 25kgf/cm2 de pressdo e com temperaturas de

vapor inferiores a 350°C [4].

Figura 1: Desenho esquematico de uma caldeira

flamatubular. Os gases passam pelo lado interno dos
tubos [4].

Esse tipo de caldeiras, devido as temperaturas e pressdes mais baixas, nao
apresentam muitos problemas de materiais se forem operadas corretamente e a
agua bem tratada. Os maiores problemas ocorrem devido a tratamento incorreto da
agua e falhas de manutengao ou operagao, principalmente falta de agua por queda
de bomba. Os problemas de explosdo desse tipo de caldeiras eram comuns
antigamente, porém a legislagdo de seguranga industrial exigiu cada vez mais
tecnologia de inspecdo, manutencdo, treinamento de operadores e dispositivos
eletrbnicos de segurancga. Isso fez com que os acidentes com esse tipo de caldeira
fossem diminuindo a cada ano, pois quase todos os acidentes eram devido a falhas

humanas de manutencao, operacao e inspec¢ao.

2.1.2 Caldeiras aquatubulares

As caldeiras aquatubulares possuem uma fornalha para a queima do
combustivel, que pode ser sdlido, liquido ou gasoso. Em toda a volta dessa fornalha

estd a “parede d’agua”, constituida por tubos pelos quais passa a agua que é



aquecida até vaporizar. Nessas caldeiras, ao contrario das fumatubulares, o
combustivel passa pelo lado externo dos tubos, enquanto a agua passa pelo lado
interno.

As caldeiras aquatubulares s&o utilizadas em aplicagbes onde o volume,
pressao e temperatura do vapor sao altos, tendo como exemplos tipicos a industria
de geracdo térmica de energia elétrica, industria petroquimica e de papel. As
caldeiras aquatubulares de grande porte e alta pressao produzem grandes volumes
de vapor (até 2500t/h) a alta pressao (até 350kgf/cm?) e temperatura (até 600°C).

A Figura 2 é um desenho esquematico de um tipo de caldeira aquatubular.
Nessa caldeira existem dois tubuldes, o superior e o inferior. Existem, no entanto,
caldeiras que possuem somente o tubuldo superior e até caldeiras que nao possuem
nenhum tubuldo, as chamadas caldeiras de passe unico.

A caldeira avaliada neste estudo possui o tubuldo e coletores inferiores.

/J\ BS
SHI1 : 4
SH3 e
Vapor
FCO
Q PA

Bl

Agua

Figura 2: Desenho esquematico com os componentes
basicos de uma caldeira aquatubular com tubuldo

inferior e superior [41].

A caldeira do desenho esquematico mostrado na Figura 2 apresenta os

seguintes principais componentes:



Economizador (ECO): Sistema por onde a agua passa antes de entrar no
tubuldo e é pré-aquecida através da troca térmica com os gases quentes
que saem da fornalha, passam pelos superaquecedores e sao limpos nos
precipitadores (no caso do carvao). Apos o economizador os gases entram
na chaminé, onde quanto menor a temperatura dos gases melhor o
aproveitamento do calor;

Tubuldo ou baldo superior (BS): Recebe a agua pré-aquecida do
economizador e distribui para o tubuldo inferior (Bl) ou coletores inferiores
por termosifao, ao mesmo tempo que recebe o vapor umido das paredes
d’agua (PA) e faz o processo de secagem do mesmo, juntando as
goticulas d’agua a agua de alimentacdo e enviando o vapor seco aos
superaquecedores (SH). No tubuldo superior tem ainda o depdsito de
“lama”, que retém os diversos detritos de produtos de tratamento d’agua e
corrosao do sistema em chicanas, evitando assim a sua recirculacdo ou
envio até as turbinas ou outro tipo de aplicagdo. Essas chicanas tém que
ser periodicamente limpas para possibilitar a eficiéncia do sistema. As
caldeiras com tubuldo possuem uma inércia relativamente alta, motivo
pelo qual as caldeiras sem tubuldo ou de passe unico, com resposta mais
rapida, sao utilizadas nos casos em que o ciclo pode variar
significativamente conforme o horario, como em termoelétricas que
possuem maior demanda em horarios de pico;

Tubuldo ou baldo inferior (Bl): Recebe a agua que desce do tubuldo
superior através dos tubos de descida. Nos projetos atuais o tubuldo
inferior é pouco utilizado em caldeiras, sendo substituido por coletores;
Parede d’agua (PA): Esta montada ao redor da fornalha (nas laterais as
Paredes Norte, Sul, Leste e Oeste, em cima a Parede Superior ou Teto e
em baixo a Parede Inferior. E através dela que a 4gua pré aquecida passa
até se transformar em vapor umido ou condensado, o qual € enviado ao
tubuldo superior para ser retirada a umidade. Na parede d’agua a troca
térmica com o combustivel ocorre mais por radiacdo e a agua se
transforma em vapor numa altura bem definida, na qual a temperatura
aumenta significativamente, conforme sera visto mais adiante;
Superaquecedor 1 (SH1): E o primeiro superaquecedor de vapor, onde o

vapor de baixa pressao é superaquecido e transformado em vapor de



média pressdo. Nesse e nos demais superaquecedores a troca térmica
ocorre mais por convecgao dos gases quentes que saem dos queimadores
situados mais abaixo na fornalha;

- Superaquecedor 2 (SH2): E o segundo superaquecedor, onde o vapor de
média pressao é transformado em vapor de alta pressao;

- Superaquecedor 3 ou final (SH3): E o ultimo superaquecedor, onde o
vapor de alta pressao é transformado em vapor de super alta pressao ou
superaquecido para ser enviado para a sua utilizacao final,

- Fornalha (Q): Onde estdo os queimadores que queimam o combustivel
para aquecer a agua e transforma-la em vapor num ambiente confinado
pela parede d’agua (PA). As caldeiras de grande porte possuem os tubos
da parede d’agua unidos entre si por membranas chamadas aletas,
formando uma cémara ou fornalha fechada onde ocorre a troca térmica
pela radiagao da combustdo dos queimadores;

Os componentes mostrados na Figura 2 sdo os componentes basicos de uma
caldeira aquatubular, apenas para entender esse tipo de gerador de vapor, pois uma
caldeira apresenta ainda um conjunto muito complexo de equipamentos para
alimentagdo de agua e combustivel, de dispositivos de tratamentos de residuos,

reaquecedores, atemperadores, etc.

Mais informagdes sobre caldeiras podem ser encontradas na bibliografia
pertinente, como por exemplo no livro do Shield [7].

A agua sem vapor numa caldeira s6 existe no economizador, numa parte do
tubuldo e numa parte das paredes d’agua, sendo que nas demais partes da caldeira
s6 ha vapor, podendo ser umido ou seco, conforme a temperatura.

Ha duas regides de tubulagbes numa caldeira que necessitam de atencéo
especial:

- Paredes d’agua: Nas paredes d’agua existe uma regido onde ocorre o pico
de temperatura da troca de fase de agua para vapor, representada na Figura 2 pela
mudanca de coloragdo de azul escuro para azul claro. Nessa area, cuja altura
depende da carga da caldeira, podem ocorrer fendmenos de superaguecimento e
corrosdo com formagéo de depdsitos e magnetita, principalmente em caldeiras sem
tubuldo ou de passe unico, nas quais a limpeza da agua é critica, 0 que nem sempre

€ possivel em fungdo da propria corrosdo dos componentes por onde passa a agua.



Na Figura 7 se observa uma corrosdao com formagao de camada de 6xido no lado da
agua numa caldeira de passe unico nessa regiao onde ocorre a transformacéo;

- Superaquecedores: Nos superaquecedores 0 vapor ja esta seco e é a regiao
da caldeira onde ocorrem as mais altas temperaturas. O aquecimento nao deve
ultrapassar os limites de temperatura dos tubos para a vida util prevista no projeto.
Os superaquecedores sao em geral em numero de 3 (Superaquecedor 1 — SH1,
Superaquecedor 2 — SH2 e Superaquecedor 3 ou Final — SH3 ou SHF). Os
superaquecedores tém a finalidade de superaquecer o vapor, transformando o
mesmo no final do processo em vapor seco de super-alta pressao (VS), o qual nao
contem nenhum tipo de goticulas ou umidade. Esse € o unico tipo de vapor que
pode ser utilizado em turbinas para evitar a erosdo das palhetas pelas goticulas de
agua. Os superaquecedores sao alimentados pelo vapor retirado da parte superior
do tubuldo e aquecidos por convecgdo pelos gases quentes da combustido, sendo
situados em geral na parte superior da cdmara de combustédo da caldeira. O vapor
que sai do SHF vai direto para as turbinas.

O modelo apresentado no desenho é basico, pois os modelos de caldeiras
variam muito, dependendo do combustivel utilizado, seu fabricante, aplicagdo e ano
de fabricagdo. Os projetos também evoluem e essa evolugdo ocorre tanto na
concepgao termodinamica do projeto quanto com referéncia aos materiais utilizados.

O presente trabalho sera desenvolvido com amostras retiradas de caldeiras
aquatubulares de alta temperatura e pressédo, utilizadas na geragado térmica de
energia elétrica e em petroquimica.

Os principais componentes estudados nos quais ocorre a camada de magnetita
sdo os tubos de parede d’agua e superaquecedores. Nos superaquecedores s6 ha
vapor seco e os fatores que definem a sua vida util sdo basicamente temperatura e
pressao, enquanto nas paredes d’agua pode ocorrer corrosdo ou erosao devido ao
condicionamento inadequado da agua ou problemas operacionais e a

transformagdes no fluxo de agua-vapor que seréao estudadas com mais detalhes.

2.1.3 Fluxo de agua-vapor num tubo vertical na fornalha

Nos tubos verticais da parede d’agua de uma caldeira aquatubular é onde

ocorrem as primeiras transformagdes de agua em vapor. A Figura 3 mostra um tubo



com as etapas de transformacgdes do vapor, enquanto a Figura 4 mostra com mais
detalhes essas transformacdes.

A regiao critica para a parede do tubo é o ponto onde ocorre a transformagao
de toda a agua em vapor. Nessa regiao o tubo fica submetido a temperaturas bem
mais altas que nas regides vizinhas, tanto abaixo quanto acima, conforme se pode

ver no grafico mostrado no desenho esquematico apresentado na Figura 3.

Temp. do fluido />\

VAPOR
FASE VAPOR

JNE DA‘

Fluxo critico
\. de calor

ANUL AR

Temp. da parede —

INT.

BOLHA,

T FASE LiQUIDA

Figura 3: Ocorréncias no fluxo de agua-vapor num

tubo vertical de parede d’agua [4].

O fluxo pode ser dividido em 4 etapas basicas [4]:
Fluxo de bolhas: Formacao discreta de bolhas de vapor na fase continua do
liquido, o que corresponde a ebuli¢cao do liquido subresfriado.
Fluxo intermediario: E uma parte entre o fluxo de bolhas e o fluxo anular. Inicio da
formacao de vapor em camadas na ebulicdo nucleada.
Fluxo anular: E a formacédo continua de vapor na ebulicdo nucleada. Denomina-se
ebulicdo convectiva.
Fluxo em névoa: Onde a formagéo continua de vapor ainda carreia gotas de agua,
que se evaporam lentamente, na ebulico filmica. E a presenca dispersa de gotas
d’agua no vapor.

A Figura 4 mostra esses estes quatro tipos de fluxos.
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Fluxo de Bolhas Fluxo Intermediario

LT

Fluxo Anular Fluxo em Névoa

Figura 4: Tipos de fluxos de agua-vapor que ocorrem

num tubo vertical da fornalha [4].

A principal condigéo de fluxo que tem que ser mantida num tubo de parede
d’agua de caldeira é o filme de agua para refrigerar a parede em toda a extenséo
onde a mesma ainda esta vaporizando. Isso é necessario porque a condutividade
térmica da agua é o dobro da condutividade térmica do vapor. Se formar um filme de
vapor na superficie do tubo com agua no nucleo podera ocorrer superaquecimento
do tubo nessa regido devido a maior dificuldade de troca térmica. Esse filme de agua
nao ocorre nas caldeiras de baixa pressao, mas apenas a partir de 55kgf/cm2 [4].

A Tabela 1 mostra a classificagdo do vapor quanto a pressao de operagao:

Tabela 1: Faixas de Pressao para Caldeiras Flamatubulares e Aquatubulares [8].

Tipo de Caldeira Presséao
PSI Kgf/cm?
Baixa Presséao 100 — 400 7-28
Média Presséo 400-800 29 - 57
Alta Pressao (até Critica) 800 — 3200 58 — 225
Supercritica >3200 >225

Nota: A caldeira da qual foram retiradas as amostras para esse trabalho estdo na classe de alta

pressao e opera a pressao de 170kgf/cm2.
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2.1.4 Mecanismos de degradacao de caldeiras aquatubulares

Como qualquer outra maquina, uma caldeira esta sujeita a degradagao ao
longo de sua vida util. O grau dessa degradagédo depende de uma série de fatores,
tais como do projeto da caldeira, da qualidade dos materiais utilizados, da
competéncia na construgdo e montagem, da qualidade da inspe¢ao e manutencgao e,
principalmente, da maneira como é operada durante toda a sua vida util.

Sendo um equipamento complexo, no qual interagem diversos componentes e
produtos que circulam no interior e exterior dos tubos, cada um influencia na
degradacao a uma taxa prevista pelo projeto. Qualquer alteragao nos procedimentos
de operagado ou nas matérias primas pode levar a graus de deterioracao diferentes
dos previstos no projeto.

As caldeiras sdo projetadas e construidas normalmente para uma vida util de
25 anos, no entanto certos componentes sdo projetados para periodos mais curtos,
tais como as tubulagbes de superaquecedores, que sdo projetados para 100000h
com base no Codigo ASME VIII, o que equivale a 11,4 anos de operagado continua
ou aproximadamente 12 anos de vida, tirando os periodos de paradas para
manutencao. Apds esse periodo, inspecdes frequentes e manutencdes permitem a
adicdo de periodos de “sobrevida” as caldeiras, sendo que no Brasil existem
caldeiras com mais de 50 anos ainda em operagéo.

O Codigo ASME VIl € um sistema de normas de projeto, fabricagéo e inspegao
criado pela American Society of Mechanical Engineers, utilizado nos Estados Unidos
€ na maioria dos paises do mundo como guia para orientar todas as fases de projeto
e construgao um equipamento até ser entregue para operar.

Durante o periodo de vida utii de uma caldeira é bastante provavel que
ocorram acidentes com danos ao equipamento, tais como falhas de bombas de
alimentagdo que levam a superaquecimentos até ser contornada a situagao,
tratamento da agua fora dos padrdes previstos no projeto que pode resultar em
sérios problemas de corrosdo, problemas de materiais, soldas defeituosas ou até
mesmo erros de projeto. O grau de deterioragdo ou estrago na caldeira ocasionado
por um acidente ou parada ndo programada depende diretamente da sensibilidade
dos sensores para detectar as possiveis falhas de um equipamento auxiliar como

bomba d’agua, por exemplo, e dos controladores das variaveis de operagao tais
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como temperatura e pressdo. Depende também muito da agilidade da operacgéo e
qualidade da manutengao, tanto para minimizar a intensidade do dano quanto para
diminuir as suas consequéncias na performance da caldeira. Numa situacao ideal é
possivel uma caldeira passar por uma falha desse tipo sem nenhum dano grave,
desde que os sistemas de deteccdo avisem antes e a operagcdao ou manutengcao
tomem as devidas providéncias. No entanto dificilmente ocorre uma situacao ideal,
tanto que temos que considerar a possibilidade dos sensores nao darem o alarme
de imediato, do sistema de acionamento ndo conseguir acionar o equipamento de
reserva com a devida rapidez, da operagdo nado conseguir diminuir o ritmo da
caldeira a tempo de evitar maiores danos e com mais de uma dessas ocorréncias
em conjunto pode acontecer até um acidente catastrofico.

Outro fator que pode alterar a vida util de uma caldeira é a utilizagcado de
matérias primas diferentes das previstas no projeto, como carvdo ou d6leo de
qualidade inferior a prevista e agua com tratamento que resulta em alguma
caracteristica fora do padrdao recomendado. Isso € critico para as caldeiras a carvao
no Brasil, pelo fato do nosso carvao apresentar caracteristicas peculiares que
resultam numa combustao muito diferente da combustdo das caldeiras projetadas
em paises europeus ou nos Estados Unidos, onde o carvao apresenta teores de
cinza mais baixos e poder calorifico mais alto. Como as caldeiras de grande porte
construidas no Brasil sdo projetadas com base em normas daqueles paises e na
experiéncia pratica dos mesmos e adaptadas para o Brasil, ainda nao se
desenvolveu uma tecnologia de queimadores e camaras de combustdo especificos
para 0 N0sso carvao.

Para que se conseguisse projetar e construir caldeiras adequadas aos nossos
carvbes seria necessario comecar como ocorreu naqueles paises: construindo
inicialmente caldeiras menores e, com base na experiéncia com as mesmas, ir
evoluindo para unidades maiores, ao invés de adaptar projetos desses paises para
caldeiras de grande porte feitos para o seu tipo de carvdo. O resultado sao
dificuldades para controlar a combustao que resultam entre outras coisas em:

- Caldeiras que necessitam queimadores de 6leo auxiliares durante 100% do
tempo de operacéo, aumentando os custos;

- Caldeiras cuja altura da temperatura étima da chama da radiagédo nao condiz
com o projeto das paredes d’agua, ocorrendo mudangas de fase na parede d’agua a

alturas diferentes das previstas no projeto;
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- Caldeiras com superaquecedores que necessitam ficar com o atemperador
constantemente operando devido a esses descontroles da cadmara de combustao;

- Caldeiras com sérios problemas de erosao e até corrosao por cinzas que nao
ocorrem nos projetos originais com a mesma gravidade.

Sendo um equipamento complexo, a qualidade do projeto e construgéo e a
maneira como cada equipe desde a operagao até a manutengdo age com 0 mesmo
vai influenciar diretamente na sua vida util. Mesmo que todos os procedimentos
tenham sido corretos, apos certo tempo um determinado componente chegara ao

final de sua vida util prevista no projeto.

Os seguintes danos [6] sao os previstos na bibliografia para uma caldeira com
projeto de acordo com as normas técnicas pertinentes. Mesmo que todos os
cuidados de operagédo e manutengao recomendados sejam seguidos, alguns desses

danos ocorrem e sao esperados apos certo tempo de operagao (Tabela 2):

Tabela 2: Mecanismos de Falha para Tubos de Caldeiras [2].

Ruptura sob carga: Eroséo:

- Superaquecimento instantaneo - Cinzas volateis

- Fluéncia a alta temperatura - Queda de escoria

- Soldas dissimilares - Sopradores de fuligem

- Particulas de carvao

Corroséo no lado dgua: Fadiga:

- Corrosao caustica - Vibragao
- Ataque por hidrogénio - Térmica
- Corrosao localizada por pontos (pittings) - Corrosao

- Corrosao sob tensao

Corrosao no lado fogo: Falta de controle de qualidade:

- Devido a baixa temperatura (condensagédo) | - Danos devido a limpeza incorreta apos
- Parede d’agua manutengéo

- Cinzas de carvao - Ataque por produtos quimicos

- Cinzas de 6leo - Defeitos de material

- Defeitos de soldas

O presente trabalho é mais centrado na camada interna de magnetita e sua
influéncia na vida util das tubulagbes de caldeiras, particularmente no

superaquecimento e fluéncia, mecanismos de degradagao diretamente influenciados
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pela camada de magnetita. Por esse motivo esse oxido sera a seguir estudado com

mais detalhes.

2.2 Magnetita em caldeiras aquatubulares

A magnetita € um oéxido de ferro que pode se formar a partir de diversos
processos, sendo 0 mais conhecido o da exposicao ao ar a alta temperatura. Esse
nao é o tipo de magnetita de maior interesse para o presente trabalho, mas sera
estudado a fim de se entender o mecanismo tipico de formacao e os principais tipos
de o6xidos de ferro que ocorrem nos processos corrosivos na superficie de pecas de
aco em presenga de oxigénio ou ar a alta temperatura.

Nas caldeiras a magnetita € um 6xido de ferro que se forma a partir da agua
de alimentagao ou do vapor a temperaturas acima de 220°C [10]. Esse 6xido no lado
da agua protege a superficie dos tubos contra a corrosao e, portanto, a sua
formacao é proposital. Por esse motivo na agua de alimentacdo de caldeiras séo
adicionados produtos para que seja favorecida a formagdo da magnetita, sendo a
hidrazina um dos mais utilizados.

A magnetita que se forma na superficie interna dos tubos de ago em contato
com a agua a alta temperatura é o foco do presente trabalho, cujo interesse esta na
medicao da espessura da camada e sua correlacdo com a vida util do tubo.

Serdo vistas as propriedades dos 6xidos em geral e da magnetita em particular
a fim de se entender os fendmenos que estdo ocorrendo nos tubos das caldeiras em

estudo, além de medir a espessura da camada de magnetita por ultrassom.

2.2.1 Formacio de 6xidos de ferro na superficie dos acos ao carbono e baixa liga a
altas temperaturas (acima de 570°C):

O ataque do ferro pelo oxigénio contido no ar ja ocorre a temperatura
ambiente. A medida que a temperatura aumenta, a oxidagdo das ligas de ferro ao ar
vai se tornando mais intensa, podendo ser observada, por exemplo, pelas cores de
revenido e chegando a destacar camadas a partir de 570°C, dependendo do tempo

de exposigao.
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A reacao entre o oxigénio e o ferro do aco numa atmosfera oxidante a
temperaturas acima de 570°C resulta na oxidagao do agco de acordo com a seguinte

reacao [9]:

Fe + '/,0, — FeO

As caldeiras aquatubulares sao aquecidas por queimadores que utilizam ar
para a combustdo dos combustiveis solidos, liquidos ou gasosos. Dessa maneira, no
interior da fornalha no lado do fogo os tubos s&o submetidos as altas temperaturas
da radiagao e ao oxigénio contido no ar utilizado para a combustao, estando sujeitos
aos efeitos dessa oxidagdo a alta temperatura. Consequentemente, os maiores
danos no lado externo dos tubos ocorrem nas regides da fornalha mais proximas da
combustao, devido as reagdes do ar (oxigénio) a alta temperatura na superficie do
aco.

Trés fases de 6xidos de ferro podem estar presentes nas camadas de carepa
obtidas a alta temperatura, dependendo do tempo de exposicéo: a wistita (FeO), a
magnetita (Fe;O4) e a hematita (Fe;O3). Suas caracteristicas basicas sao as
seguintes [9]:

- Waiistita (FeO): E o 6xido de ferro de menor valéncia e o primeiro a se
formar a altas temperaturas. Apresenta estrutura cristalina cubica e existe
numa ampla faixa de composicées que ndo incluem totalmente a
composicao estequiométrica FeO. Este desvio da composicao
estequiométrica é devido a presenga de grandes concentragbes de
vacancias na estrutura cristalina. Desse modo, esta fase €& mais
precisamente representada por Fe;.,O onde y € a medida da concentragéo
de vacancias. A dureza desse 6xido é de 250 a 350HV. E o 6xido de ferro
de menor dureza e mais instavel, sé se formando a temperaturas acima de
570°C.

- Magnetita (Fes04): E uma fase com estrutura cristalina cibica e uma
composi¢cao aproximadamente estequiométrica, podendo, no entanto,
possuir um leve excesso de oxigénio. Sua dureza varia entre 450 e
550HV. Inicia a se formar a temperaturas abaixo de 570°C.

- Hematita (Fe;03): E a forma o. do Fe,O3 e possui uma estrutura cristalina

romboédrica. E provavel que seja levemente deficiente em ions de
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oxigénio e sua dureza € sempre superior a 1000HV, sendo a mais alta dos
oxidos de ferro. Da mesma forma que a magnetita, inicia a se formar a

temperaturas abaixo de 570°C. E também a fase mais estavel.

A Figura 5 apresentada a seguir mostra o aspecto micrografico dessas
camadas num corte passando ortogonalmente pelo plano das mesmas e do
substrato de aco [9]. Nesse caso a amostra € um corpo de prova de aco com 1% de
carbono submetido a uma atmosfera contendo apenas oxigénio a temperatura de
700°C. Na micrografia pode ser observado de baixo para cima:

1°) Substrato de ago com 1% de carbono;

2°) Camada de widstita (FeO) que é a primeira camada formada a
temperaturas acima de 570°C em contato com o substrato;

3°) Camada de magnetita (Fe3O4) que é a primeira transformacgao da wustita;

4°) Camada de hematita (Fe,O3) que é a ultima fase da transformagéo do

oxido de ferro, sendo também a mais externa e a mais estavel.

Figura 5: Aspecto micrografico das camadas de

wustita (FeO), magnetita (Fe3O4) e hematita (Fe;O3)
num ago com 1% de carbono exposto ao oxigénio a
700°C [9].
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A Figura 6 apresenta o diagrama de equilibrio do sistema Ferro — Oxigénio,
podendo ser observado que, em condigdes de equilibrio, a wistita formada a altas
temperaturas se decompde ao esfriar o ago a temperaturas abaixo de 570°C em
magnetita e ferro, de acordo com a transformagéo eutetodide. Esta transformacgéao é
mais rapida a aproximadamente 480°C, onde requer o tempo aproximado de 1h para
se completar. Na pratica, no entanto, um resfriamento muito lento se torna
necessario para conseguir até uma transformacgéao parcial da wustita [9]. Além disso,
a transformagao nao é tao simples. Dependendo do teor de oxigénio da wustita e da
velocidade de esfriamento, os produtos de decomposi¢cédo podem incluir wistita com
teores mais baixos de oxigénio bem como magnetita e ferro sugeridos no diagrama
Fe-O.

Oxygen, at.%
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L] \ Fe;0, |'\ Fe,O,
I FeO | ]
8Fe |
" + Wastite Magnetite Il Hematite
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Figura 6: Diagrama Ferro-Oxigénio [9]. Com baixos
teores de oxigénio apenas a magnetita pode existir
abaixo de 570°. Acima dessa temperatura comeca a
aparecer a wdustita. Somente com altos teores de

oxigénio (27,8%) se forma a hematita [9].
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S6 a magnetita e a hematita podem ser obtidas a temperaturas abaixo de
570°C, no entanto os trés 6xidos podem se formar a temperaturas acima de 570°C.
Ao esfriar a peca ao ar esses Oxidos sdo formados em camadas sucessivas, de
acordo com o principio de Le Chatelier: o 6xido de mais baixa valéncia (wustita) se
forma mais préximo do metal, enquanto o 6xido de valéncia mais alta (magnetita) se
forma em contato com a atmosfera. Em condicboes de equilibrio, a wistita formada a
altas temperaturas se decompde a temperaturas abaixo de 570°C em magnetita e
ferro a por transformacao eutetdide.

A estrutura tipica de camada formada entre 570°C e abaixo de 723°C (linha
A3 ou Acn) consiste numa carepa superoxidada, constituida no inicio principalmente
por magnetita em algumas areas e uma mistura meio a meio de magnetita e wustita
em outras areas.

O teor de oxigénio para formar carepa s6 com magnetita vai até cerca de
27,8% em peso, no diagrama Fe-O. Para teores maiores de oxigénio, ha a formagao

de hematita. A temperaturas acima de 570°C ha a formagéo de wstita.

2.2.2 Camadas de 6xidos de ferro formadas a temperaturas inferiores a 570°C na
presenca de agua ou vapor em tubos de caldeiras:

No caso de caldeiras, a camada de magnetita é formada de maneira diferente,
sendo o oxigénio substituido por agua e as temperaturas sempre abaixo de 700°C e,
muitas vezes, até abaixo de 570°C. A caldeira cujas amostras foram retiradas para o
presente trabalho opera a uma temperatura de projeto para o vapor de 470°C.

A estrutura tipica de camada formada abaixo de 570°C em um ago exposto ao
ar consiste numa camada externa cinza azulada de hematita (Fe,O3) e uma camada
intermediaria cinza mais escura de magnetita (Fe3sO4) aderida ao metal base.
Porosidades estdo também presentes, principalmente na camada de magnetita, no
entanto a magnetita esta totalmente aderida ao metal base [9].

Nas fornalhas das caldeiras aquatubulares onde é vaporizada a agua, a
temperatura da chama é superior a 1000°C. No lado externo (lado do fogo), junto
aos tubos, a temperatura pode chegar em torno de 800°C, ocasionando a formagéo
de oxidos de ferro, conforme descrito no item anterior. No lado interno dos tubos

(lado agua) também ha a ocorréncia de 6xidos de ferro produzindo um tipo de
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camada de oxido de ferro chamada magnetita. Porém como desse lado praticamente
nao existe oxigénio e a temperatura € bem menor, a camada protetora de magnetita
€ obtida diretamente a partir da agua de alimentagdo da caldeira e de produtos
adicionados a mesma desde que a temperatura esteja acima de 220°C [10].

Demonstra-se adiante que, para o caso da formagado de magnetita em tuboos
de caldeiras construidos com agos baixa liga (ASTM A335 Gr. P22), podem ser
consideradas como altas as temperaturas a partir de 450°C, a partir das quais a
camada ja comega a influenciar significativamente no desempenho do equipamento
apés um certo tempo de operacao, que depende da temperatura e da qualidade do
tratamento da agua.

As condi¢cdes para a formagdo da camada protetora de magnetita no lado
interno de tubos de caldeiras aquatubulares é diferente da que ocorre quando o aco
€ exposto a atmosfera. Na presenga de agua e/ou vapor, que € o caso dos
geradores de vapor ao qual se refere este trabalho, ha a formagao intencional de
uma camada de magnetita na superficie interna do tubo, a qual ndo pode ser
chamada de carepa, pois sua finalidade é contribuir na protecao do ago contra a
corrosdo. Para a formacdo dessa camada, sao adicionados a agua produtos
especiais como, por exemplo, a hidrazina (N2H4) que, em fungdo da temperatura,
favorecem o seu desenvolvimento.

Algumas condigbes basicas tém que ser observadas para que se forme e seja

mantida uma camada adequada protetora de magnetita:

- O teor oxigénio contido na agua deve ser mantido a niveis muito baixos,
conforme o tipo de projeto de caldeira. O teor maximo de oxigénio admissivel para
as caldeiras com tubuldo que operam com pressdes de 2000PSIG (140kgf/cm?) e
acima deve ser de 7ppb [4]. Como exemplo pratico disso ha as caldeiras de 280t/h
de vapor utilizadas na industria petroquimica, onde esse teor nao deve ultrapassar
7ppb, pois com teores mais altos o oxigénio consegue atacar e destruir a camada
protetora de magnetita [3]. Para diminuir o teor de oxigénio as caldeiras possuem

equipamentos especiais chamados desaeradores.

- Os ciclos térmicos de esfriamento e aquecimento devem ser lentos o
suficiente para evitar a ruptura da camada, pois, além de ser muito fragil, o seu

coeficiente de dilatacao térmica € bem menor que o do aco. Essa pode ser uma das
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causas de ruptura das camadas de magnetita em tubos de parede d’agua de
caldeiras de usinas termelétricas geradoras de energia elétrica, nas quais nos
horarios de pico pode ocorrer um gradiente térmico muito rapido e intenso.

Uma das primeiras conclusdes a que se pode chegar em fungéo do baixo teor
de oxigénio tolerado para a agua de alimentagao de caldeiras € que no lado agua
nao deve haver hematita, a qual sé se forma com teores de oxigénio acima de
27,8%. Também ndo deve haver wustita, tanto pela temperatura em geral inferior a
570°C quanto pelo teor de oxigénio baixo. Se for encontrado qualquer um desses
dois produtos € sinal de que o teor de oxigénio na agua esta muito alto.

A seguir sdo apresentados os mecanismos de formagdo da camada de
magnetita em presenca de vapor a alta temperatura, que sédo as condigdes basicas
para que essa camada se forme e se mantenha aderida a superficie do aco em
contato com a agua, protegendo o tubo contra a corrosdo. O filme protetor de

magnetita Fe;O4 tem os seguintes mecanismos de formacgéao [12]:

- Oxidagao direta pelo vapor:
3Fe + 4H,0 (V) — Fe304 + 4H, (|)

- Hidrdlise dos ions ferrosos:
3Fe?" + 4H,0 — Fe304 + 6H* + H, (I1)

- Reducao dos 6xidos férricos:
6Fe,0O3 + NoHs — 4Fe304 + Ny + 2H50 (l”)

Nas caldeiras a reacgdo (I) € a mais tipica e ocorre a partir de 220°C [10],
quando a agua reage com o ferro do ago para formar magnetita e hidrogénio.

Nessa reagéo ocorre a produgao de grande quantidade de hidrogénio e uma
das maneiras de monitorar a formagdo da camada de magnetita é por meio da
monitoragdo continua do hidrogénio. Desse modo, € possivel monitorar o teor de
magnetita com um analisador continuo de hidrogénio conectado ao vapor saturado
que sai do baldo superior da unidade. A camada de magnetita estara completa
quando o teor de hidrogénio tiver atingido o nivel de 2 a 3ug/litro de H, [10].

A reacdo lll é a que ocorre quando se utiliza hidrazina para acelerar a

formagao da camada interna de magnetita.
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A destruicdo da camada de magnetita decorre de sua reagdo com o oxigénio:

4Fe304 + Oy — 6Fes053

(magnetita + oxigénio — hematita)

Segundo Evandro Dantas [12], na presengca de FeCl, ou NiCl, a parte
superior da magnetita cresce anormalmente, na forma de multiplas camadas,
camadas estas denominadas de magnetita ndo protetora e correspondendo a 50%
do metal corroido.

A magnetita ndo protetora € formada mais facilmente nas condi¢gdes onde
grande quantidade de ferro dissolvido esta presente, como nos ataques acidos e
causticos localizados.

A magnetita chamada protetora corresponde aos 50% restantes e tem seu
crescimento orientado para o interior do metal.

Entre outras citacbes de trabalhos consultados, uma refere-se a magnetita
como protetora, porém porosa para solugées aquosas, permitindo corrosao por
processo de concentragao caustica ou acida.

O filme passivo do ferro em caldeiras deve ser constituido de uma camada de
magnetita, F304, na interface do metal-oxido e de maghematita, yFe,O3, na interface
oxido-solugéo [12].

A maghematita, yFe»O3; é dificil de diferenciar da magnetita, porquanto
também é preta e magnética. Na difragédo por raios X possuem linhas idénticas. Esta
semelhanca pode explicar ter sido aceita, por tanto tempo, como 6xido protetor em
agua de caldeira.

A Figura 7 mostra uma camada de magnetita de um tubo de parede d’agua
apresentando multicamadas. As camadas sobrepostas, de acordo com o que foi
exposto, podem ser de magnetita ndo protetora, originada pela contaminagao da
agua por residuos de oxido de ferro.

A velocidade das reagbes de formagdo da magnetita aumenta com a
temperatura. Os atomos de oxigénio se difundem para o interior através da camada
de magnetita e os atomos de ferro se difundem para fora, de modo que a camada
continua a crescer mesmo quando a superficie do tubo estd completamente

recoberta [9].
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As camadas de magnetita (carepa externa no lado do fogo e camada interna
no lado da agua) atuam como isolantes térmicos no tubo, uma vez que a
condutividade das camadas pode chegar a ser somente 5% da condutividade do
aco. Quando o calor ndo consegue ser transferido de maneira eficiente da chama
para o tubo e dai para o vapor interno, a parede do tubo sera aquecida a
temperaturas acima das estabelecidas para a faixa de operagdao. Em outras
palavras, quando o vapor nao consegue refrigerar suficientemente a parede do tubo

ocorre o0 superaquecimento do mesmo.

Figura 7: Magnetita ndo protetora formada em

multicamadas em amostra de tubo de Caldeira.

Tendo apenas 5% da condutividade do ago, uma camada de magnetita
equivale a uma perda na capacidade de extrair calor do tubo de 20 vezes a sua
espessura, isto €, cada 100um (0,1mm) de magnetita equivale a 2000 ym (2mm de
aco). Assim sendo, camadas de magnetita a partir de 300um (0,3mm) ja tém uma
influéncia muito grande na refrigeragdo do tubo pela agua, pois equivalem a um
aumento de 6mm na espessura de parede. O paper da Panametrics “Internal Oxide
Scale in Boiler Tubes” [13] recomenda que a partir de 300um de camada de
magnetita ja devem ser tomadas providéncias porque pode estar ocorrendo ou em

vias de ocorrer o superaquecimento dos tubos.
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Segundo a fabricante de caldeiras Babcock & Wilcox [36], para cada 30um de
camada de 6xido ha um aumento de 0,6 a 1,1°C na temperatura do tubo. Com base
nessa informagao, pode-se prever que para uma camada de magnetita de 300um ha
um aumento entre 6 e 11°C na temperatura. Apenas essa camada pode ndo dar
superaquecimento se o tubo estiver operando com folga em relagdo a sua
temperatura maxima admitida, no entanto se o tubo ja estiver operando no seu limite
de temperatura esse acréscimo de temperatura pode ser critico. Em outras palavras,
a magnetita por si s6 em geral ndo é a causa do superaquecimento do tubo, mas é
um indicador das condigbes operacionais do tubo:

- Se 0 equipamento operou a uma temperatura média muito alta a camada
sera maior que a esperada e denunciara este fato;

- Se o0 equipamento operou sempre a temperatura correta e a camada for
muito espessa significa que o tubo esta préximo ao seu final de vida util e nesse
caso a prépria camada de magnetita influenciara bastante no superaquecimento do
tubo cujas propriedades ja estao deterioradas.

Como a vazao de agua € a de projeto e considera a espessura de parede do
projeto original, isso faz com que a partir de certa espessura de camada o tubo fique
exposto a temperaturas proporcionalmente mais altas, pois ndo ha como aumentar a
vazao a um nivel tal que consiga evitar o superaquecimento do tubo. Com a
dificuldade de extracédo de calor do tubo pela agua de alimentagdo e a vazao de
agua nao sendo suficiente para formar uma pelicula com agua na parede interna do
tubo, o mesmo nao podera ser refrigerado suficientemente e ocorrera o
superaquecimento, o que leva a transformagdes metalurgicas cujo resultado final é a
formagao de microvazios numa primeira fase, a seguir microtrincas e no final trincas,
com possibilidade de ruptura por fluéncia devido as altas temperaturas e pressoes.

Uma segunda questdo é a esfoliagdo do 6xido da camada, na qual pedagos
de carepa de oOxido quebram e se destacam, principalmente devido a tensbes
térmicas durante partidas e paradas. Quanto mais espessa a camada mais
facilmente ocorre o seu trincamento e esfoliagédo. Esses pedagos duros e frageis,
transformados em particulas, sdo conduzidos pela corrente de vapor até a turbina,
onde com o tempo causam danos por eroséo.

O crescimento da camada de magnetita e o dano associado ao metal sdao os
principais fatores limitantes com respeito a vida em servigo dos tubos. O processo

comega lentamente e entdo acelera, pois a medida que a camada cresce a parede
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do tubo aquece mais e isso, por sua vez, aumenta a velocidade tanto do
crescimento da camada quanto do dano ao metal. Os estudos na industria de
geracao de vapor indicam que o efeito da camada é relativamente insignificante até
a espessura de 0,3mm, no entanto acima dessa espessura os efeitos negativos da
camada crescem rapidamente [13]. Medicdes periddicas da espessura de camada
podem permitir aos engenheiros da planta estimar a vida remanescente dos tubos
em servigo, identificar rapidamente e substituir tubos que estédo préoximos ao final da
vida util.

Um tipo de camada de magnetita multilaminada se forma quando se perde o
controle do oxigénio ou do pH da caldeira ou quando ndo ha uma correta remogao
periddica dos produtos de corrosdo acumulados que se depositam sobre a camada.
[14].

Nesse caso pode ocorrer a ruptura da camada protetora de magnetita e
resultar na formacédo de uma camada multilaminada n&o protetora. Isso pode levar a
uma falha por fragilizagdo pelo hidrogénio liberado durante a formacado da camada
de magnetita. A Figura 8 ilustra uma microestrutura de um tubo de caldeira com
fragilizagdo por hidrogénio com trincas intergranulares. Nesse caso ocorreu uma
fratura através da parede do tubo, causada pela acumulagdo de metano nos
contornos de grdos. O metano foi produzido quando o hidrogénio gerado na
interface do metal se difundiu através da parede do tubo devido a alta temperatura e
reagiu com a cementita no ago, da qual retirou o carbono para formar o CHs4
(metano). As tensdes geradas pela expansao do metano originaram as microtrincas
que se propagaram até formar trincas e atravessar a parede do tubo, ocasionando o
vazamento de vapor.

Esse tipo de trinca devido ao hidrogénio é fragil e a ruptura ocorre sem
deformacédo, sendo observadas apenas reagdes com eliminacdo da cementita do
aco para formar o metano. Além da trinca onde ocorre a ruptura, nesse tipo de

fendbmeno sempre se observa outras trincas menores proximas a ruptura.
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Figura 8: Trincas devido a difusdo do hidrogénio e

formagcdo de metano na parede de um tubo de

caldeira.
A camada de magnetita € mantida por meio do controle continuo do nivel de

oxigénio dissolvido, do pH da agua da caldeira e por meio da remog&o periddica dos

produtos de corrosdo acumulados que se depositam sobre a mesma.

2.2.3 Propriedades da magnetita

Propriedades fisicas basicas:

As propriedades fisicas basicas da magnetita de interesse para o presente estudo estdo
representadas na Tabela 3.
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Tabela 3: Propriedades da magnetita

Propriedade Unidade Valor
Aco Magnetita | Relacao

aco/oéxido
Condutividade térmica W/m.K 24,5-44,7 29 8,5a15,4
Velocidade do som m/s 5920 4910 1,2
Coeficiente de dilatacao mm/mm 0,0336 0,0120 2,8
térmica 0 a 470°C
Tenacidade a fratura (Kic) a MPa.m™® 140 1,1 127
550°C

Nota: Quanto a condutividade térmica existem informacdes diferentes conforme a
bibliografia consultada, variando para uma relagéao entre ago e 6xido de 8,5 a 15,4/1
[15] até 20:1. [13] (6,5% a 5%).

Consideracoes sobre propriedades mecanicas das camadas de 6xidos:

As consideragdes apresentadas a seguir visam principalmente estudar as
influéncias dos efeitos das tensbes na oxidagéo a alta temperatura dos metais.

O que se observa frequientemente em tubos de caldeiras que operam em altas
temperaturas séo trincas, descolamentos e lascamentos das camadas de magnetita.
Algumas das possiveis explicagdes para esse tipo de ocorréncias sao colocadas nos
itens apresentados a seguir.

A exposicdo de metais e ligas metalicas a um ambiente oxidante a alta
temperatura resulta numa gradual oxidagdo de um ou mais elementos metalicos. A
formagao dos 6xidos nessas camadas ocorre por difusdo e esses 0xidos necessitam

formar uma camada relativamente espessa e aderente na superficie metalica.

Segundo Wagner [17], quase invariavelmente esses filmes protetores sao
formados por oxidagao preferencial de um elemento associado que existe como um

constituinte menor na liga. Isso € necessario para reter as propriedades mecanicas
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aceitaveis em servigco mas, como consequéncia, a concentracdo do elemento pode
reduzir significantemente na liga conforme a oxidagao prossegue. Nessa situagao, a
capacidade protetora da camada de 6xido pode ser perdida, como resultado de seu
lascamento ou trinca e a formagdo de uma nova camada pode ficar dificil devido a
diminuicdo do elemento que foi seletivamente oxidado. Como resultado, altas taxas
de oxidagao e perdas de metal associado ocorrem em areas bem definidas na liga
sob o local da falha [16]. Na ocorréncia de falha em larga escala da camada

protetora de 6xido, uma rapida oxida¢cdo do componente deve ser esperada.

Situacao similar ocorre em tubos de caldeiras a temperaturas mais baixas.
Nesse caso, uma camada protetora de oxido é frequentemente derivada de um
elemento de liga em maior quantidade, no caso o ferro. Efeitos associados com a
perda de elementos de liga nesse caso ndo séo criticos mas defeitos na camada de
oxido (magnetita) podem levar a altas taxas de oxidagao.

Essas consideragcbes enfatizam a importancia da retencdo de uma camada
protetora de éxido para o uso com sucesso de ligas em ambientes corrosivos. Em
geral, a falha da camada pode surgir de um grande numero de causas como, por
exemplo, remogao por fluxo em um ambiente quimico agressivo, erosao por
particulas, danos por fretting, trinca e lascamento resultante de tensdes térmicas ou
aquelas induzidas pelo crescimento da camada de 6xido ou por fatores geométricos.

As trincas e lascamentos de camadas de éxidos devido as tensdes térmicas
em operagao sido de grande interesse para o estudo das camadas de magnetita em
caldeiras. Nesse caso, as mudangas de carga com aporte brusco e excessivo de
calor e, em alguns casos, as freqlentes paradas do equipamento, podem fazer com
que ocorram trincas e lascamentos devidos as tensbes térmicas diferentes entre
camada de magnetita e o substrato de ago.

Essa area de estudo é bastante complexa e muita coisa ndo sera vista nessa
revisdo. O objetivo aqui é concentrar unicamente nas areas de interesse para
entender mecanismos fisicos de processos de frincamento e lascamento e as
possiveis origens das tensdes induzidas por oxidag&o e o efeito dessas na cinética

da oxidacao.
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Oxidacao em superficies curvas:

Na oxidagdo de superficies curvas, que é o caso da superficie interna dos
tubos de caldeiras aquatubulares, ocorre sempre uma situagido em que sdo geradas
tensdes na camada de 6xido. O entendimento qualitativo da natureza do estado de
tensdes desenvolvido em casos simples esta bastante estudado. Um sumario pode
ser visto na Figura 9 [16] apresentada a seguir, que mostra o sinal das tensdes
tangenciais desenvolvidas nas camadas de 6xido crescendo predominantemente por

difusdo catiénica ou aniénica em superficies cdbncavas.

Falhas por tensdo de camadas de 6xidos

As camadas de 6xidos podem estar submetidas a tensbes de tracéo e de
compressao. Em raras ocasides elas podem ocorrer como resultado do esfriamento
desde a temperatura de oxidagdo, sendo mais usual para as tensdes de tracdo do
oxido serem geradas durante o aquecimento acima da temperatura de oxidagao.
Outros fatores podem também produzir tensdes internas, como, por exemplo,
curvaturas, oxidacdo interna ou a solugcdo de oxigénio no substrato da liga. E ébvio
que cargas de servigco podem também gerar tensdes. Nesse item os efeitos dessas
tensdes internas sobre a camada de 6xido sao considerados. Inicialmente considera-
se a camada deformando elasticamente de modo que a Unica forma de relaxagcao
das tensoes é pela fratura.

As falhas que mais influem para a decoesdo e lascamento da camada de
6xido sao as falha por compressao [18]. Na seccdo anterior foi visto que as tensdes
internas na camada de 6xido podem facilmente produzir trincas através da camada
mas que o lascamento do 6xido nessas condicdes é dificil.

Apesar disso, o0 lascamento da camada freqlentemente ocorre,
particularmente sob condi¢cbes de ciclos térmicos, e causa uma severa ameaca a
manutencdo das condi¢cdes de controle da oxidacdo protetora. Os estudos nessa
area indicam que a perda de aderéncia ocorre em camadas de Oxidos que sao
submetidas a tensbes compressivas planares mas somente na década 1980-1990
que progressos significantes foram feitos na identificagdo dos modelos de
trincamento para o processo de lascamento. E importante ressaltar que em estudos
recentes o lascamento tem sido frequentemente observado durante os ciclos de
esfriamento, uma vez que o 6xido fica sob compressdo, como um resultado das

diferengcas nos coeficientes de dilatagdo térmica entre o oOxido e o metal. Esta
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situacao é considerada em detalhe na discusséo apresentada a seguir (Figura 9) na
qual, para simplificar, a propriedade é examinada em amostras planas (ou, ao
menos, aquelas para as quais a espessura do oxido € muito menor que o raio de
curvatura do substrato) onde estao livres de tensdes devido ao crescimento do 6xido

e que ndo sao submetidas a tensdes impostas.

Camada por difusao catibnica em superficies | Camada por difusao
céncavas anidénica em superficies
cdncavas

Durante o crescimento o metal se retrai e reduz o | Tensbes compressivas muito
crescimento de tensdes compressivas no 0Oxido, | altas sdo induzidas durante o
podendo eventualmente produzir tensdes de | crescimento

tracao

Metal — /
Oxido —__| N <X
/D ahn

Falhas por: Falhas por:

[ ) ;

a) Desprendimento se a | b) Trincas radiais se as | Conduz a falhas apenas por
forca de adesdao for |forcas adesivas forem | cisalhamento e nenhuma

baixa altas. evidéncia de falta de adeséao.

Figura 9: Tensbes e modos de falha em camadas de

oxidos que crescem em superficies curvas céncavas [18].
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Para produzir o lascamento é necessario gerar trincas através da camada de éxido
em direg¢ao a interface na qual o lascamento ocorrera e também produzir a decoesao
(ou descolamento) ao longo dessa interface. Essa interface deve ser unica entre
camadas de 6xidos de diferentes composi¢cdes ou, pelo menos, um plano de baixa
resisténcia entre uma simples camada de 6xido e o substrato. Em seguida se
assume que a interface é aquela entre o 6xido e o metal para possibilitar estabelecer
parametros.

Dois processos distintos de lascamento de uma camada de Oxido com
tensbes compressivas foram identificados [16]. Se a interface metal/6xido tem uma
alta resisténcia adesiva devido a forga coesiva do 6xido, trinca do oxido ocorrera
antes da decoesao, enquanto uma fraca adesao interfacial ira resultar em decoesao
antes de trincar o 6xido. Essas duas formas distintas que levam ao lascamento sao
mostradas esquematicamente na Figura 10. Quando a ligagao entre o 6xido e o
metal é forte (modo 1), a ruptura inicial do 6xido ocorre por trincas de cisalhamento
por compressao. O posterior esfriamento da amostra resulta em tensdes de
contragao diferencial, que originam cunhas na camada adjacente de 6xido sob o
seguimento limitado pelas trincas de cisalhamento e entdo produz um gradual
descolamento ou decoeséo da interface.

Se a adeséo interfacial é pobre devido, por exemplo, a uma agregacao de
vazios ou segregacao de elementos tais como enxofre, entdo tensdes compressivas
iniciardo a flambagem ou ondulagéo (“buckling”) dos 6xidos (modo 2) nessas areas
de fraca adesdo. Pode também ser possivel para flambagens individuais se
espalharem lateralmente por propagacdo de uma trinca ao longo da interface. O
lascamento ocorre quando trincas passantes se formam em regides de altas tensdes
internas no oxido. Esses diferentes tipos de lascamentos sdao denominados “cunha”
e “flambagem” respectivamente.

As sequéncias para trincamento sao as seguintes:
Modo 1:

a) Trincas de cisalhamento se desenvolvem;

b) Trinca em cunha surge entre trincas de cisalhamento;

c¢) Relaxacéo local atérmica de tenséo;

d) Relaxagao térmica de tenséo.

Modo 2:
e) e f) Decoesao localizada pode conduzir a ondulagao por empolamento
(“buckling”);
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f) As bolhas podem se propagar lateralmente e se unirem, formando
ondulagdes;

g) e h) Trincas de tensdes internas se desenvolvem nas regides de tensdes
internas mais altas e levam ao lascamento.

Camada de axido sob Compressao
txido
— % -~
Metal

Aumento da queda de
temperatura

Modo 1i Interfoce resistente Modo 2: Interface fraco e

e Oxido fraco (CUNHA> 6xido resistente (EMPOLAMENTO)
J/ /TNMCQ de cisalhamento B d o ~ \L

- Area de ecoesdo

por compressdo (e)

w B 77 Bz Zi

Particula lascada . - "
E‘/ Diregédo de propogogdo

CIN77N 2 oo trinees — W2 275 <

— Regido de decoesao

‘ _ = - =
Ponto de trincas

- de tensfes internas
Zona de relaxagdao
o m jﬁ/ atérmica de tensdo (@

Zona de reloxagdo térmica Area do LQSCQMEWEO\
o E;Ai\v v/ﬁiij/de tensdo I—t:j> (:::71
thd
T~ Possivel dano por

ImterFoW
cisalhamento danos

Figura 10: Trincas e lascamentos causados por
tensdes compressivas de oxidos pelos Modos 1 e 2
[18].

2.3 Relacdo entre a camada de magnetita, o tempo e a temperatura de operacéo
do equipamento:

As pesquisas com base em dados de campo indicam que, com vapor
relativamente puro, o crescimento das camadas de Oxido é fungcdo apenas da
temperatura e do tempo de exposicdo. Em funcdo dessa constatacdo, foram
sugeridas diversas formulas para estabelecer uma correlagdo entre camada de

magnetita, temperatura e tempo de operagao [33, 34, 35 e 36].

A adocao dessas férmulas nos calculos de temperatura deve ser feita com
certas precaugdes, pois foram feitas com a suposi¢édo de uma operagao da caldeira
dentro dos parametros estabelecidos no projeto, com base na normalizagao

pertinente, principalmente na ASME. Se, por exemplo, uma caldeira sofre um
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superaquecimento por obstrugcdo de tubos, excesso de residuos em circulagdo ou
insuficiéncia de agua para refrigerar os mesmos, isto € uma anormalidade que nao
foi prevista no projeto e no calculo com base nessas formulas vai aparecer uma
temperatura média indicando o tubo operando todo o tempo a uma determinada
temperatura média, enquanto o mesmo pode ter atingido, por um periodo de tempo

menor, uma temperatura bem mais alta que a média calculada.

Trés dessas expressdes propostas sdo mostradas nas Equacbdes 1 a 3 da
Tabela 4 apresentada a seguir. Graficos da espessura da espessura da camada de
6xido versus tempo sdo construidos baseados nesse tipo de formulas. Todos os
calculos de espessura da camada de 6xido em funcdo da temperatura do vapor e
tempo de operagdo do tubo contidos nesse trabalho foram feitos com base na
férmula da Equacao 1 da Tabela 4. Para fins de comparagédo de resultados foram
utilizadas as duas outras formulas correspondentes as Equagéo 2 e Equagéao 3.

Tabela 4: Expressdes para a cinética de crescimento de 6xidos em agos Cr-Mo

N° Expresséo Aco Faixa de | Unid.
temper.

1 | logx =0,00022(T +460)(20 + logt) — 7,25 2v.Cr-1Mo | Nao x:mils;
Equacao 1 [15] indicada | T: °F

2 | logx=-7,1438 +21761x107*T(20 + log?) 1-3%Cr <5670°C | x:mils
Equacao 2 [6]: TR

3 | logx =-6,8398+2,83x10*7 (13,62 + log?) 2:Cr-1Mo | 429-649°C | x:mils;
TR

Equacéo 3 [6]:

Observacgoes:

(a) x: Espessura da camada de 6xido prevista;
(b) T: Temperatura média de operagao do tubo;
(c) T: Tempo de operagao do tubo em horas;
(d) Todos os logaritmos s&o na base 10

(e) °R=°F+460

(f) 1mil=25,4um

A féormula da Equacao 1 foi escolhida para os calculos desse trabalho pelos

seguintes motivos:
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a) E a férmula adotada pela Babcock e Wilcox [36], um dos maiores fabricantes
de caldeiras do mundo;

b) E a féormula recomendada pelo Metals Handbook [15];

c) Os resultados dos calculos com base nesta formula foram coerentes com as
informacgdes da operagdo de que o atemperador dessa caldeira tem que ficar ligado
o tempo todo porque a temperatura do superaquecedor 1 sempre € muito alta;

d) Todas as formulas indicadas para esse tipo de calculo sédo algoritmos
construidos com base em resultados experimentais e as diferencas ao se aplicar
uma ou outra séo em geral pequenas.

As Figura 11 e Figura 12 mostram os resultados do calculo das espessuras de
camadas de magnetita previstas para diversas faixas de temperatura de operagao
dos tubos de caldeiras quando utilizado o ago ASTM A335 Gr. P22 para condugao
de vapor ou 0 ago ASTM A213 Gr. T22, o seu equivalente para tubos internos.

Pode-se observar que para temperaturas até 450°C o crescimento da camada de
magnetita para esse ago é muito lento, no entanto a partir de 500°C torna-se mais

intenso.
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Figura 11: Espessura da camada de magnetita
calculada pela Equacao 1 em funcdo do tempo e
temperatura para temperaturas de 300, 350 e 400°C.
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Figura 12: Espessura da camada de magnetita
calculada pela Equacao 1 em funcdo do tempo e
temperatura para temperaturas de 450, 500, 550 e
600°C.

Foram feitos também calculos para as temperaturas de 450 e 600°C
utilizando-se as 3 equagdes mostradas na Tabela 4, a fim de comparar os resultados
das mesmas. Considerou-se tempos de 1, 5, 10, 15, 20, 25 e 30 anos de operagao
para o aco ASTM A335Gr. P22 (2.1/4Cr1Mo).

Observou-se que a diferenga maxima ocorreu entre as Equagbes 1 e 3 para a
temperatura de 600°C, com 30 anos de operagéo, com o valor de 201um. Entre as
equacgbes 1 e 2 a diferenga maxima ocorreu a 600°C, com o valor de 22uym. Foram
calculados os valores para todas as faixas e as equacbes 1 e 2 deram valores
bastante parecidos entre si mas com diferenga consideravel em relagdo a equagao 3
indicada pela bibliografia.

Os valores calculados constam na Tabela 5 apresentada a seguir.



35

Tabela 5: Espessura da Camada de Magnetita Calculada pelas Equacodes 1, 2 e 3.

Tempo Espessura de Camada Calculada (um) a Temperatura de:
(anos) 450°C 600°C
Eq. 1 Eq.2 | Eq.3 Eq. 1 Eq. 2 Eq. 3
1 10.3 11.0 10.8 271.3 281.6 238.0
5 16.3 17.4 19.6 473.2 488.3 486.9
10 19.8 21.2 25.3 601.4 618.9 662.7
15 22.3 23.8 29.4 691.9 711.0 793.7
20 24.2 25.8 32.6 764.2 784.5 902.0
25 25.8 27.5 35.4 825.5 846.7 996.1
30 27.2 28.9 37.9 879.2 901.2 1080.3

A bibliografia sobre a magnetita considera essas camadas com possibilidade
de interferir no desempenho das caldeiras a temperaturas acima de 400°C. Desse
modo ha pouca informagéo sobre a magnetita em tubos de caldeira formada na faixa
de 300 a 350°C, que é o caso das paredes d’agua das caldeiras de grande porte.
Conclui-se que nas temperaturas das paredes d’agua a espessura da camada de
magnetita formada n&o deveria ser significativa, 0 mesmo ocorrendo para os tubos
do economizador, que operam a temperaturas ainda mais baixas. Na realidade a
magnetita se forma a essas temperaturas, mas necessitaria de muito mais tempo
para ter uma espessura suficiente para influenciar no rendimento do equipamento.
Se aparecer uma camada de magnetita com espessura superior a 200pm num tubo
de parede d’agua que operou a 350°C significa que o mesmo ndo operou nas
condigbes previstas no projeto. Isso pode ser verificado pela Figura 12, com base
nos calculos para da espessura da camada em funcédo do tempo de operacéo para
um agco ASTM A335 Grau P22. Observa-se que a camada de magnetita apés 30
anos de operagdo a 550°C ainda ndo chegou a 300pm e que a camada de

magnetita a 350°C nao atingiu nem 20um.
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De acordo os calculos mostrados graficamente nas figuras anteriores, a
magnetita ndo deveria causar problemas numa caldeira com bom tratamento de
agua e operada corretamente a temperaturas até 550°C por um periodo de 30 anos.
A magnetita aparece e é significativa no interior de todas as tubulacbes da caldeira
que entram em contato com o vapor e realizam trocas térmicas a temperaturas
acima de 400°C para os agos em geral e 450°C para o ASTM A335 Gr. P22 ou
ASTM A213 Gr. T22.

Como foi demonstrado, quanto mais alta a temperatura, maior a espessura da
camada de magnetita. Quando a espessura da camada de magnetita é inferior a
300um a sua influéncia em servigo € minima, no entanto quando a camada de
oxidos ultrapassa 300um a sua influéncia na diminuicdo de extragao de calor do tubo
passa a influenciar significativamente e a vida remanescente do tubo passa a cair

rapidamente [6], conforme pode ser visualizado na Figura 13.
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Figura 13: Vida remanescente de um tubo de ago
ASTM A335 Gr. P22 em funcido da espessura da
camada de 6xido [6]

Desse modo, o controle da espessura da camada de magnetita ou 6xidos
permite uma estimativa das condicbes do tubo e conseqlientemente serve como

parametro para estimar a sua vida remanescente. Observa-se, pelo grafico acima,
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gque uma espessura proxima a 12,5mil (0,3mm) corresponde ao inicio de uma
assintota cujo valor que serve de parametro pratico para que providéncias sejam
tomadas porque a vida remanescente do tubo comega a diminuir drasticamente.

Desse modo, a avaliagdo da camada de magnetita permite:

- Definir a temperatura média de operagdo do tubo e orientar sobre a
necessidade de modificagdes nas condi¢cdes de operagado que as vezes fazem com
que o componente opere fora das condi¢gbes de projeto;

- Prever com antecedéncia quando sera necessaria a substituicdo do tubo
devido ao comprometimento de sua vida residual,

- Se for feita metalografia permite visualizar a camada e avaliar
qualitativamente quanto a sua aderéncia, trincas, numero e tipo de camadas
sobrepostas, uniformidade de espessura, etc.

Algumas observacdes finais devem ser feitas com referéncia a camada de
magnetita:

a) No inicio de operacdo de um tubo de caldeira ha a formagao da camada
inicial de magnetita protetora contra a corroséo, que é considerada completa quando
a evolugao do hidrogénio atinge valores entre 2 e 3ugl/l;

b) Caso ocorra algum acidente com a caldeira e o tubo atinja temperaturas
muito mais altas que a prevista, podendo até ocorrer ruptura por superaquecimento
instantaneo (“short time overheating”), o valor da camada de magnetita vai ser muito
menor que o previsto, o que indica que alguma anormalidade ocorreu;

c) As condigdes operacionais de um tubo de caldeira sé poderdo ser
consideradas como dentro do previsto no projeto caso o cruzamento das
informacdes de temperatura calculada com base na camada de magnetita com as
informacdes da evolucdo de danos visiveis na microestrutura coincidam. Caso isso
ndo ocorra e estejam ocorrendo rupturas de tubos ha alguma anormalidade
operacional, de material ou de manutengao que precisa ser descoberta para explicar

0 que esta ocorrendo.
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2.4 Técnicas de inspecédo de caldeiras

2.4.1 Escolha das técnicas em funcdo do tipo de dano

Existem diversos mecanismos de falhas que podem ser as causas de dano de
uma caldeira. No presente estudo, o objetivo € estudar um método de ensaio néo
destrutivo baseado na medicdo da camada de magnetita. Para propor esse método,
0 mesmo tem que ser comparado com outros que também seréo estudados.

Os principais mecanismos de falhas em caldeiras e as técnicas de inspecéao
recomendadas em funcdo da area da caldeira sdo indicadas na Tabela 6 [6]
apresentada a seguir. Em fungao da técnica de inspegédo baseada na espessura da
camada de magnetita ser relativamente recente, a tabela apresentada pela
bibliografia ndo considera essa técnica. No entanto, conforme exposto no item
anterior, sabe-se que a mesma pode ser utilizada principalmente nos tubos internos
das caldeiras, em funcdo de sua facilidade de execucdo permitir examinar uma
grande quantidade de tubos em curto espaco de tempo.

No presente trabalho o interesse maior estd nos mecanismos de degradagao
por fluéncia no trecho reto dos tubos, cuja evolugdo é diretamente proporcional a
espessura da camada de Oxido interna. Dentre os métodos de previsdo da vida
remanescente dos tubos podemos citar como os mais utilizados atualmente:

- Métodos de calculos (ASME Code Case N-47);

- Extrapolacao de estatisticas de falhas ocorridas;

- Medigbes dimensionais;

- Métodos baseados nas medig¢des de dureza;

- Métodos baseados em testes de fluéncia e ruptura de tubos usados;

- Métodos metalograficos;

- Métodos baseados na estimativa de temperatura.

Na nossa industria de geragao de vapor a técnica mais utilizada para previséo
da vida residual de tubulagdes sdo os Métodos Metalograficos, baseados em
Réplicas Metalograficas, enquanto no presente trabalho é proposto um método
alternativo baseado na Espessura da Camada de Oxido, medida pelo Ensaio de

Ultrassom.
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em Funcgao da Area da Caldeira Avaliada [6]
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Técnicas de Inspecao e Principais Mecanismos de Falhas Esperados

Area da Caldeira | Extragdo | Extragdo | Réplica Métodos Principal
de de cunha de mecanismo
amostras | para inspecao de falha (b)
de tubos | teste (a)

Superaquecedor

Secundario:

Coletor de saida X X ABCHEFK 123

Bancos de tubos X G 1237

Coletor de entrada X EHK 123

Atemperador CF 125

Tubos de ligacdo X X GM 123

Reaquecedor/

Superaquecedor

Coletores de saida X X ABCEHFK 123

Banco de tubos X G 12347

Coletor de entrada X EHK 123

Atemperador CF 125

Tubos de ligagao X X GM 123

Superaquecedor

Primario

Coletor de saida X ABCEFHK 123

Banco de tubos X G 1234

Coletor de entrada X EHK 235

Tubos de ligagado X GM 235

Economizador

Coletor de entrada AFK 2356

Banco de tubos X GL 2346

Coletor de saida AF 2346

Tubos de X DGL 2345

fechamento da

fornalha

Fechamento do X DGL 234

passe de

convecgao

Tubulao EHJ 2356

Coletores das AC 23

paredes d’agua

Tubos e X DL 23

conexoes das

paredes d’agua

(a) A- Amostra do coletor, remogao do cap do tubo de inspegéo e inspegéao interna. B-
Medigbes das dimensdes do coletor. C- Inspegao por ultrassom (transdutores angulares). D-
Radiografia. E- Liquidos penetrantes. F- Fibra ética. G- Medigédo de espessura por
ultrassom. H- Particulas magnéticas. |- Analisador quimico de campo. J- Particula magnética
fluorescente Umida. K- Particula magnética em amostra de tubo. L- Remogéao do tubo junto

as conexodes. M- Monitoracao das tensdes (dimensional).

(b) 1- Fluéncia. 2- Fadiga. 3- Corrosao. 4- Eroséo. 5. Choque térmico. 6. Depdsitos. 7.
Corrosao na zona afetada pelo calor (DMW - Depletion in Metal Welding)
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Chama-se atengao para o fato de que as réplicas metalograficas nao sédo um
ensaio representativo para deterioragéo por corrosao interna nas paredes d’agua de
alguns tipos de caldeiras de passe unico quando tubos metalurgicamente sédos ficam
inutilizados por processo corrosivo interno. Para esse caso uma avaliacdo da
camada de oxido interna com base nos modelos matematicos apresentados também
nao € um bom teste para prever a vida residual dos tubos porque as falhas ocorrem
por um mecanismo de corrosao néo previsto no projeto do equipamento.

A seguir sdo descritas as duas metodologias de avaliagdo da vida residual de
tubulacbes de caldeiras mais utilizadas pelas nossas industrias: Métodos

Metalograficos e Ensaio de Ultrassom.

2.4.2 Meétodos Metalograficos de Avaliacdo da Vida Residual

Conforme consta na Tabela 6 apresentada anteriormente, as réplicas
metalograficas sao utilizadas nos casos em que o dano mais provavel é por fluéncia,
que s&o os seguintes casos:

- Coletores de entrada e saida de superaquecedores e reaquecedores;

- Tubos de ligagdo de superaquecedores e reaquecedores;

Os métodos metalograficos foram desenvolvidos com a finalidade de
correlacionar evolugéo de carbonetos e microvazios com a vida residual.

Podem ser usados de maneira quantitativa, com a contagem dos microvazios
observados e utilizando formulas com esses valores para se chegar a uma vida
residual. No entanto a pratica mais corrente é apenas de avaliacdo qualitativa,
inicialmente através de réplicas metalograficas e, caso se julgue necessario, a
posterior extragdo de amostras para uma melhor avaliagdo metalurgica no
microscopio o6tico.

A réplica metalografica € um ensaio ndo destrutivo com o qual se consegue
realizar uma metalografia da superficie de um componente. Inicia com um desbaste
da superficie com rebolos abrasivos ou lixas grossas e vai evoluindo para lixas mais
finas até chegar ao polimento final com pasta de diamante. Apds polida a area é
atacada com reativo apropriado, em geral o nital a 5% e para possibilitar o exame é
extraida uma “réplica metalografica”.

A extragdo da réplica metalografica consiste inicialmente em amolecer uma

pelicula de acetato com um solvente tipo acetona e entdo pressionar essa pelicula
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sobre a superficie atacada, o que resulta numa coépia ou “negativo” na pelicula de
todos os relevos da superficie examinada. As partes mais atacadas aparecem como
relevos na pelicula, enquanto as menos atacadas aparecem como depressdes, 0
que € o inverso do que ocorre com a superficie da pega. O exame dessas réplicas
ao microscopio otico permite revelar a microestrutura da superficie do material.

Com a réplica metalografica ndao se sabe exatamente como esta o nucleo do
componente, mas se nao existir microvazios ou microtrincas na superficie € pouco
provavel que estejam ocorrendo no nucleo da pega, a qual n&o precisou ser cortada
com todas as implicagdes técnicas e de custos decorrentes desse tipo de
intervencgao.

A avaliacdo metalografica de um componente é feita com base em dados
experimentais que correlacionam a quantidade de microvazios ou microtrincas
existentes na amostra com uma posi¢cdo da microestrutura correspondente na curva
de fluéncia para o material. Essa curva com as microestruturas correspondentes foi
publicada pela primeira vez por Neubauer e Wedel [1] com a finalidade de classificar
a evolugdo dos microvazios em quatro estagios: microvazios isolados (I) —
microvazios alinhados (ll) — microvazios unidos formando microtrincas (lll) e
microtrincas unidas formando trincas maiores (IV).

Com base em ostensivas observagdes em tubulagbes de geradores de vapor
na Alemanha eles estimaram os intervalos de tempo aproximado para o dano evoluir
de um estagio a outro sob condigdes normais de operagdo. Usando essa
experiéncia eles formularam recomendagdes correspondentes aos quatro estagios

de degradacéo [1], conforme pode ser visualizado na Figura 14:

Estagio A: Nenhuma acao requerida (fase inicial da fluéncia);

Estagio B: Reinspecionar em intervalos de 1", a 3 anos (fase intermediaria da
fluéncia);

Estagio C: Prever reparo para um prazo de 6 meses (inicio da fase final da fluéncia);
Estagio D: Substituir imediatamente (fase final da fluéncia e da vida util do

componente).
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Figura 14: Previsdo de vida remanescente de
tubulagbes de caldeiras com base na classificagéo

de microvazios e microtrincas [2].

Wedel e Neubauer foram bastante conservadores em suas recomendacoes e
previram essa proposta mais como uma técnica de monitoramento do que uma
técnica de previsdo de vida remanescente. Mesmo assim, por sua simplicidade,
acabou sendo a técnica mais utilizada para dar suporte a operacdo e manutengao
de caldeiras, sendo inclusive utilizada como técnica para previsdao de vida
remanescente “qualitativa”.

O modelo apresentado na Figura 14 é, portanto, uma avaliagdo qualitativa,
mas existem outras técnicas para dar uma base tedrica mais quantitativa para a
previsdo de vida remanescente baseada na evolu¢cdo dos microvazios. Essas teorias
nao sao muito utilizadas, seja pela dificuldade em conseguir os valores para as
fébrmulas ou pela subjetividade em simular, em ensaios fisicos de laboratério
utiizando amostras extraidas dos componentes, as condi¢des de operagdo em

tempo normal.
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Um exemplo desse grau de dificuldade pode ser visto pelo método numérico
apresentado a seguir, proposto por Cane et al [19], que consiste num modelo

matematico para crescimento de microvazios ( Equagao 4):

r

y (A'=1)/nA'
Azl—[l—t—J Equacéo 4:

Onde:

A: Fracdo numérica dos contornos de microvazios;

t/t;: Fracido da vida em fluéncia dispendida;

n: Expoente de tensao para fluéncia;

N=e/eq:

er € a tensao de ruptura e es é a tensao da fluéncia secundaria.

Para valores assumidos de A’=2,5 e n=3 ocorre boa correlagédo entre os
modelos previstos teoricamente.

Existe uma grande dificuldade em obter e aplicar corretamente esses valores.
As férmulas se tornam ainda mais complexas a medida que evolui o céalculo € mais
condicbes de contorno sdo exigidas para ser possivel alguma aplicagao pratica.
Comparando com a simplicidade do método apresentado anteriormente se conclui
facilmente porque o mesmo é muito mais aceito em aplicagdes industriais de
geradores de vapor.

O método de réplicas metalograficas, apesar de bastante utilizado, tem certas
limitacdes pela quantidade de amostras que podem ser avaliadas e pelo fato de ser
um estudo mais dedicado a coletores e tubos de ligagdo, ndo sendo sua aplicagao
aconselhavel aos demais componentes. Além disso, devido ao seu custo, limitagao
de numero de amostras e tempo de inspecdo, surgiu 0 espago que possibilitou o
desenvolvimento do método de medigdo da camada de magnetita por ultrassom
para dar uma idéia da vida residual do tubo e condigdes térmicas de operagédo do
mesmo, ja com um valor numérico, o qual sera descrito a seguir, iniciando com os

conceitos basicos do ensaio de ultrassom.
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2.5 Ensaio de ultrassom

2.5.1 Generalidades

O som é uma onda mecanica que se propaga em todos 0os meios, exceto no
vacuo. O som emitido por um material quando percutido representa um ensaio
sbnico na faixa audivel e serve para verificar a sua qualidade ha muitos séculos
como, por exemplo: densidade, porosidades, partes ocas, se um vasilhame esta
cheio ou vazio, etc.

Na area de metalurgia, a utilizagdo industrial mais antiga do ensaio sénico na
faixa audivel é conhecida como “ensaio do tinido”, utilizado para verificar a qualidade
de pegas fundidas, principalmente de sinos, segundo a histdéria.

A faixa de som audivel se situa entre de 20Hz a 20KHz, sendo que fora dessa
faixa o som ndo é audivel para o ser humano. Se for dado um tiro na serra seréao
ouvidos ecos e, se for medido o tempo que cada eco leva para retornar até o ponto
de onde foi dado o tiro, sera possivel medir a distancia do refletor de onde veio o eco

simplesmente pela formula (24 =vt Equacéo 5):

2d =vt Equagao 5

onde:

d = distancia do refletor (m)
v = velocidade do som no ar (330m/s)
t = tempo que o som leva para chegar até o refletor e retornar até o emissor (s).

Essa é uma medida de distancia baseada no som que se assemelha muito ao
método de ensaio por meio ultrassom mais utilizado, o método pulso-eco: Um feixe
sbnico é emitido por um emissor e refletido pelo refletor cuja distancia se deseja
conhecer. Conhecendo a velocidade do som no meio onde 0 mesmo se propaga €
possivel descobrir a distancia entre o emissor e o refletor. Na presente tese para os
ensaios de ultrassom sera utilizado esse método, motivo pelo qual o mesmo sera
mais estudado.

A grande dificuldade para medir sinais por esse método € a medigcdo do
tempo. Nao é dificil perceber que, para uma pec¢a de aco com espessura muito
menor que a distancia do exemplo citado e velocidade do som quase 20 vezes mais

alta, os tempos entre a emissao e o retorno do sinal seriam muito curtos. Nessas
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condi¢des € impossivel medir o tempo por meio de reldgios ou crondmetros, sendo a
Unica possibilidade a medigao eletrénica. E foi a medigcao eletrbnica desses tempos
necessarios para o sinal atingir o refletor e retornar ao emissor que possibilitou o
desenvolvimento do ensaio por ultrassom, mediante a utilizacdo de um equipamento
muito parecido com um osciloscopio.

As freqliéncias mais altas que o som audivel utilizadas no ensaio de
ultrassom se devem a dois motivos basicos: menores comprimentos de onda tém
maior freqUéncia e, portanto, geram mais ecos num mesmo periodo de tempo,
conseguindo ter mais sensibilidade, detectando descontinuidades muito menores.
Para os metais, as frequéncias utilizadas pela industria depois de cerca de 50 anos
de experiéncia com ensaio de ultrassom se situam na faixa entre 0,5MHz e 25MHz,
bem acima do limite audivel de 0,02MHz (de 25 a 1250x).

Para o ensaio de ultrassom tipo pulso-eco sdo necessarios dois dispositivos
basicos:

- Um transdutor com cristal piezelétrico que consiga transformar sinal elétrico
em onda mecanica que se propaga no material no ciclo do pulso (quando recebe o
sinal elétrico emitido pelo equipamento de ultrassom) e onda mecéanica em sinal
elétrico no ciclo do eco (quando o equipamento de ultrassom para de emitir sinal
elétrico e passa a captar o sinal elétrico emitido pelo transdutor ao ser atingido pelo
eco que retorna dos refletores da peca).

- Um aparelho de ultrassom que consiga emitir o pulso, receber o eco e
amplifica-lo.

A concepgédo do ensaio de ultrassom por pulso-eco se baseia no seguinte
(Figura 15): Um transdutor emite uma onda mecanica no meio onde se deseja medir
a disténcia até o refletor por um tempo igual a 1 (t=1). Entdo o transdutor para de
emitir o sinal e passa a receber os ecos de todos os refletores que retornam até o
mesmo, transformando-os em sinal elétrico por um tempo igual a 3 (t=3). Todos os
sinais dos refletores encontrados sao refletidos de volta até o transdutor e os tempos
transcorridos entre emissdo e recepcado sdo medidos pelo equipamento. Esses
tempos dado as distancias entre o emissor e os refletores, ou em linguagem de
ultrassom os percursos sénicos que representam a informagéo basica do ensaio de

ultrassom.
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Para conseguir mostrar os ecos na tela o equipamento de ultrassom utiliza o
ganho para amplifica-los, do mesmo modo que se utiliza o volume do radio para

aumentar o som.

~
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Figura 15: Ecograma do ensaio pulso-eco, no qual é
emitida uma onda mecanica e detectado o eco do
refletor [38]

Os primeiros ensaios por ultrassom utilizando meios eletrénicos ocorreram a
partir de 1912, ano em que afundou o navio Titanic. Apds esse acidente, foi
desenvolvido um método de ensaio ultra-sénico para detectar icebergs. Mais tarde,
na 22. Guerra Mundial, ecobatimetros baseados em ultrassom foram utilizados para
medir o lastro de agua e localizar submarinos. Em 1929 Sokolov (Russia) utilizou o
ensaio de ultrassom em industria metalurgica para inspecionar pegas com base na
atenuagao soénica. Finalmente, em 1942, Firestone (EUA) construiu o primeiro
equipamento para ensaio de ultrassom para uso na industria baseado no pulso-eco
que deu origem aos atuais [42].

As aplicagdes industriais tipicas do ensaio de ultrassom s&o as seguintes:
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- Como detector de descontinuidades internas;

- Como medidor de espessura;

- Para verificar propriedades de materiais.

Para as duas primeiras aplicacbes citadas o ensaio de ultrassom fornece as
informagdes da distancia ou percurso sénico até o refletor considerado e da altura
do eco, a qual da uma idéia de suas dimensdes. Ja as propriedades dos materiais
podem ser verificadas sempre que possuem uma correlacdo com as propriedades
do ultrassom tais como velocidade s6nica do meio ou atenuacgéo.

As principais vantagens do ensaio por ultrassom sao a grande sensibilidade
do ensaio a descontinuidades internas dos materiais, a possibilidade de ensaiar
praticamente todos os tipos de materiais produzidos pela industria, a rapidez do
ensaio e auséncia de qualquer tipo de restricdo a seguranga.

As principais desvantagens sao a dificuldade para a elaboracdo dos
procedimentos e interpretagdo dos ecogramas e o consequente risco de considerar
sinais que aparecem na tela como “defeitos” quando ndo sdo ou nao detectar
defeitos quando existem mas ndo aparece o sinal na tela do aparelho. E um
equilibrio que tem que ser feito entre o0 ganho e o eco na calibragdo do equipamento
para o ensaio, 0 que sé se consegue com a pratica, além dos cursos especificos: se
for dado um ganho muito alto pode achar defeitos que sao toleraveis e se for dado
um ganho muito baixo pode ndo achar defeitos que condenariam a peca.

Isso significa que no ensaio de ultrassom uma de suas vantagens, a grande
sensibilidade, é também um dos principais fatores de erros quando nao se dispde de
padrdes adequados e experiéncia pratica com a peca que esta sendo ensaiada e se
detecta defeitos que poderiam ser tolerados e sao confundidos com defeitos que
condenariam a peca.

A evolucgdo tecnoldgica se reflete no ensaio de ultrassom, introduzindo com
muita rapidez novas tecnologias de eletrénica, informatica e transdutores. Com os
equipamentos digitais, a informatica e com transdutores multicristais (“phased-array”)
€ possivel que, talvez, antes de 2015, ja se consiga aplicagdes industriais de
ultrassom com imagem. Isso, caso venha a ocorrer, ira determinar uma
transformagdo radical na tecnologia de ensaio industrial por ultrassom,
principalmente nos procedimentos e qualificagdo de pessoal, uma vez que o ensaio
sera muito mais parecido com um exame visual que com o ensaio de ultrassom

atual.
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2.5.2 Transdutores:

Os transdutores sdo essenciais para o ensaio de ultrassom, que ocorre em
duas fases no ensaio tipo pulso-eco:

1) Numa primeira fase o transdutor recebe o sinal elétrico que faz o cristal
vibrar, produzindo a onda mecanica que se propaga na peca e reflete em todas as
descontinuidades encontradas no seu trajeto, gerando os ecos;

2) Numa segunda fase o transdutor ndo recebe mais o sinal elétrico mas
apenas os ecos da onda mecanica, que fazem o cristal vibrar novamente e essa
vibragcdo gera no cristal um sinal elétrico que é amplificado e aparece na tela do
equipamento numa escala de tempo ou distancia e intensidade ou altura.

Uma das classificacbes mais utilizadas para os transdutores é quanto a
direcao do feixe sbénico, sendo os mesmos classificados em transdutores normais e
angulares, conforme o feixe sonico incida ortogonalmente ou em angulo em relagao
a superficie da pega. Na Figura 16 esta um corte de um transdutor normal, do tipo
que sera utilizado no presente trabalho, no qual se pode observar cada componente.
Em 1 esta o cristal piezelétrico, elemento basico do transdutor. Este é protegido por
uma sola 2 para evitar o contato direto com a peca e o desgaste. Um bloco de
amortecimento 3 sobre 0 mesmo evita que entre em ressonancia com a carcaca. O
conector 4 permite a sua ligagdo com o aparelho de ultrassom.

Na Figura 17 estd um transdutor angular em corte com todos os seus
componentes, podendo ser observada a sapata (3) que define o angulo do feixe
sénico no ago em relagcdo a um plano ortogonal a peca passando pelo ponto de
saida do feixe sOnico, na figura sendo de 70°. Esse transdutor n&o é utilizado para
medir espessura e, portanto, ndo sera utilizado para medir a espessura da camada

de magnetita.
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1= Transdutor

Yt A—25 2 = Camada protetora
: 3=Bloco de amortecimento
3 4= Conector
5= Carcaga

Figura 16: Transdutor normal monocristal do tipo

utilizado nesta tese [38].

1 =Transdutor

2= Camada acoplante
3 = Cunha plastica

4 = Conector

5= Carcaga

6 = Bloco amortecedor

Figura 17: Transdutor angular visto em corte. Esse
tipo de transdutor ndo é utilizado para medir

espessura [38].

Outra classificagao dos transdutores é pelo numero de cristais. Nesse caso,
0s mesmos podem ser monocristais, duplo-cristais ou phase-arrayed. No presente
trabalho os transdutores utilizados serdo monocristais, isto €, possuem apenas um
cristal piezoelétrico.

Os transdutores ultra-sbnicos podem ainda ser classificados pelo tipo de

acoplamento utilizado no ensaio em transdutores de contato e de imersdo. Os
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transdutores de contato entram em contato ou acoplam com a pega que esta sendo
inspecionada utilizando uma pasta como acoplante para permitir o ensaio. As pastas
mais utilizadas na industria sdo metil celulose e vaselina. Quanto mais rugosa a
superficie da pega que esta sendo ensaiada, mais viscoso tem que ser o acoplante.
Para pecas retificadas podem até ser utilizados acoplantes liquidos menos densos
tais como vaselina liquida, glicerina e éleos.

Os transdutores de imersao podem trabalhar em qualquer meio liquido, sendo
o mais utilizado a agua. Sdo amplamente utilizados em ensaios automatizados mas
pouco utilizados em ensaios para inspe¢ao de manutencgao.

Os transdutores séo fabricados em diversos tamanhos, tendo como principais
variaveis o tamanho do cristal e a altura. O tamanho do cristal define o didmetro e a
altura é proporcional a esse diametro. Desse modo, existem transdutores comerciais
com didmetros de 3mm a 40mm e altura de 6mm a 50mm.

O cristal de um transdutor de ultrassom é fabricado a partir de materiais
especiais com propriedades piezelétricas. Esses materiais podem ser naturais (como
0 quartzo) ou artificiais (como os metaniobatos). No processo de fabricagdo de
transdutores o cristal piezelétrico, seu corte, ligagdes, protegao e propriedades séo a
parte mais critica e onde se encontra toda a tecnologia que permite dominar o
ensaio de ultrassom e obter sucesso ao utilizar o mesmo em inspec¢ao. Dificiimente
se consegue produzir um transdutor para ultrassom de qualidade equivalente aos
existentes no mercado em paises que nao tem ainda experiéncia pratica nesse tipo
de produto devido aos segredos tecnoldgicos envolvidos.

Como foi dito anteriormente, os transdutores mais utilizados para aplicagdes
gerais sdo monocristais, isto €, os que possuem apenas um cristal piezelétrico. Mas
existem os transdutores duplocristais (Figura 18) muito utilizados em medi¢des de
espessura e para inspecionar pecas muito finas ou com descontinuidades muito
proximas a superficie, regido invisivel para os transdutores monocristais. Nesse tipo

de transdutor um cristal s6 emite o sinal e outro so6 recebe.
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Figura 18: Transdutor duplo cristal [20].

Existe também os transdutores multicristais (“phased-array”), conforme
mostrado na Figura 19, que estdo sendo cada vez mais utilizados. Esses
transdutores podem possuir até 256 cristais montados na mesma base e os
equipamentos que trabalham com esse tipo de transdutores conseguem
disparar um cristal de cada vez ou quantos e quais se programar conforme o
formado do feixe sOnico necessario, inclusive todos de uma unica vez. Isso
permite que esses transdutores operem como transdutores normais, angulares
ou focalizados, conforme a programacao feita com o equipamento. No caso da
Figura 19 os cristais sdo disparados de tal forma que o transdutor multicristal

opera como se fosse um transdutor angular.
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Figura 19: Transdutor com multicristais (phased-
array). Nessa configuragédo equivale a um transdutor

angular [39].

2.5.3 Conceitos tedricos basicos do ensaio de ultrassom:

A féormula matematica basica utilizada no ensaio de ultrassom é (V = AF

Equacao 6):
V =AF Equagao 6

onde:

V = Velocidade do som no meio onde o sinal se propaga

A = Comprimento da onda sbnica no meio onde sinal se propaga
F = Frequéncia do sinal (= freqliéncia do transdutor)

Desse modo, mudando o material ou a freqiéncia do transdutor, muda o
comprimento de onda. Por exemplo, num ensaio com transdutor de 5MHz realizado
no ago (V=5900m/s) o comprimento de onda do sinal € menor que no Inconel
(V=7820m/s). Isso significa que se consegue detectar descontinuidades menores no
aco que no Inconel com o mesmo transdutor, pois a menor descontinuidade

detectavel possui um didmetro proporcional ao comprimento de onda (@ =A/2). Do
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mesmo modo, se aumentar a frequéncia do transdutor para 10MHz o tamanho das
descontinuidades detectadas sera a metade do tamanho anterior com o transdutor
de 5MHz.

Se, por exemplo, forem utilizados dois transdutores para ensaiar uma pega de
aco, sendo um de 1MHz e outro de 10MHz, o comprimento de onda do de 1MHz
sera 10x maior e consequentemente a sua sensibilidade 10 vezes menor.

A Figura 20 mostra as 3 zonas definidas para um transdutor: campo préximo,

zona de transigao e campo distante.

Zona morta

. . limite 10%
%0 acistico

Campo priximo

zona de Campo distante

transigao

Figura 20: Zonas definidas para o feixe s6nico de um
transdutor normal. O ensaio deve ser realizado apds
0 campo préximo e as melhores condi¢gbdes de ensaio

se situam no campo distante [38].

Na zona morta, regido do feixe sbénico que fica logo abaixo da face do
transdutor, ndo se consegue realizar o ensaio de ultrassom. Nessa zona o ensaio de
ultrassom é “cego”. Sua profundidade para as frequéncias 0,5 a 25MHz utilizadas
normalmente na industria de varia de 1 a 3mm.

O campo proximo ou Zona de Fresnel € uma regiao de grande pressao sonica
e grande variagao na intensidade do feixe sbnico, gerando grande turbuléncia. Ndo é

recomendavel confiar nas indicagdes obtidas no campo proximo.
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Na zona de transig¢ao, que fica logo apds o campo préximo, ainda nao ocorre
uma proporcionalidade entre ganho e distancia semelhante as do campo distante, no
entanto ja se consegue detectar descontinuidades.

O campo distante é a melhor zona de utilizagdo do transdutor, sendo a regido
do feixe sbnico onde o ensaio é considerado confiavel. Verifica-se também que ¢é a
partir do inicio do campo distante que comeca a divergéncia do feixe sénico, que tem
que ser levada em consideracao principalmente no dimensionamento de
descontinuidades. Muitas vezes uma descontinuidade pode aparecer na tela com
amplitude (altura do sinal) mais baixa pelo fato de ter sido detectada por uma borda
do feixe devido a divergéncia. Por esse motivo sempre temos que posicionar o
transdutor de modo que detecte a descontinuidade com o seu eixo central. A esse
procedimento se chama maximizar o sinal.

Existem relagdes entre frequiéncia, didametro e divergéncia:

- Didmetro: Para um mesmo didmetro a distadncia focal aumenta com a
freqléncia e a divergéncia diminui;

- Frequéncia: Para uma mesma frequéncia a distancia focal diminui com o
didametro e a divergéncia aumenta.

As relagdes acima podem ser visualizadas na Figura 21.

Figura 21: Relagdes entre didmetro do transdutor,

divergéncia do feixe soénico e distancia focal [40].
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Desse modo, os transdutores de baixa frequéncia possuem a detectabilidade
menor que os de alta freqliéncia e ainda apresentam maior divergéncia.

E importante considerar e conhecer as caracteristicas de divergéncia dos
transdutores utilizados e a geometria da pecga, pois o feixe sbénico quando se
propaga recebe sinais de todos os refletores por onde passa, e alguns desses
refletores podem ser confundidos com descontinuidades, sendo as reflexdes de
paredes, cantos vivos e outras mudangas de geometria as principais causas de
erros na interpretacdo dos ensaios de ultrassom. Reflexdes em paredes laterais
com certos angulos podem ocasionar mudangas de modo ou tipo de onda,
frequéncia de repeticdo de pulso inadequada pode gerar os chamados “ecos
fantasmas”.

A inspecao tem que ser realizada com o transdutor operando apés o campo

2

préximo, o qual pode ser calculado por (N = IZVF Equacao 7):
N= D'F Equacédo 7
4V

onde:
N= Distancia do campo préximo (m)

D= Diametro do cristal (m)

T
1

Frequéncia do transdutor (Hz)

V= Velocidade do som no meio (m/s)

No ensaio de ultrassom as propriedades do material sdo muito importantes na
hora da escolha do transdutor. Muitas vezes nédo adianta utilizar um transdutor de
alta frequéncia e sensibilidade numa pega com grao grosseiro porque o “ruido” ou
“‘grama” na base do ecograma pode superar a altura dos ecos de interesse. Desse
modo, transdutores de frequéncias mais baixas sao utilizados para materiais de
granulagdo mais grosseira e de frequéncias mais altas para materiais de granulagao
mais fina. A Tabela 7 da uma idéia geral das frequéncias dos transdutores sugeridas

para diversas aplicagées.
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Tabela 7: Frequéncia do Transdutor em Funcéo da Aplicagéo. [24]

Faixa de Aplicacao
freqliéncia
(MHz)

0,4 a1,0 |Pecas fundidas: Ferro fundido cinzento, nodular e outros

materiais de tamanho de gréo grosseiro como cobre,

bronze e agos inoxidaveis.

0,5a2,0 |[Plasticos em geral.

1,0 a4,0 [Pecas fundidas: Aco, aluminio, latdo e outros materiais de

tamanho de grdo um pouco mais refinado.

1,0 a 5,0 |Produtos laminados: Chapas, placas e lingotes metalicos.

2,0 a10,0 |Produtos estirados, extrudados e forjados ferrosos e nao

ferrosos.

4,0 a 15,0 |Vidros, alguns tipos de plasticos de alta densidade,

ceramicas e metais sinterizados.

2,0 a 15,0 |Ensaios de manutengao, principalmente para deteccéo de

trincas de fadiga.

O ganho em decibéis (dB) significa a amplificagdo do sinal dada no

equipamento para possibilitar a detecgdo da descontinuidade, sendo definido pela
férmula ( NIS = ZOIOg% Equacao 8):

NIS = ZOIOg% Equacéo 8

onde:
NIS = Ganho em amplitude ou nivel de intensidade do sinal
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A = Amplitude final do sinal (dB)
Ao =Amplitude inicial do sinal (dB)

Essa equacao permite calcular o quanto a altura do sinal (eco) é amplificada
ou reduzida no equipamento de ultrassom em fungdo da variagdo no ganho. A
Figura 22 [21] demonstra graficamente o ganho utilizado no ensaio de ultrassom na
faixa de -20dB a +20dB, que é a faixa mais utilizada na pratica. A amplificagdo ou
redugao do sinal € uma fungéo logaritmica, sendo que com valor positivo indica uma

multiplicacdo e com valor negativo indica divisdo. Por exemplo:

-6dB equivalem a dividir por 2 a altura do eco inicial;

+6dB equivale a multiplicar por 2 a altura do eco inicial.

Desse modo todos os valores da faixa mais utilizada podem ser visualizados
no grafico apresentado na Figura 22 como relagdo de multiplicagdo ou divisao,

conforme se adicione ou subtraia um determinado valor de ganho em dB.
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Variagao do Ganho (dB)

Figura 22: Reducéo (lado esquerdo) ou amplificagédo
(lado direito) de um sinal de ultrassom em funcéo da

variagado do ganho em dB [21].

Quando um feixe sénico longitudinal originado num meio 1 incide em angulo
num outro meio 2, ha uma mudancga de dire¢céo e sdo geradas duas outras ondas no

meio 2, sendo uma longitudinal e outra transversal (Figura 23).



58

A Ml

ey M2

Figura 23: Desenho esquematico de um feixe sénico
com onda longitudinal incidindo com angulo 6;; no
meio 1 e passando para o meio 2, no qual séo
geradas duas ondas refratadas, sendo uma

longitudinal e outra transversal (8., e B+, ).

Semelhante ao que ocorre com a luz do ambiente (ar) quando penetra na
agua, essas duas ondas mudam de diregdo com um angulo de acordo com a lei de

Sne”( VLi — VLr — VTr
sena  sen@, — sen0

Equacéo 9):

Ve _ Ve _ Equagéo 9

sena  senl, — sen@,

Onde:
V| = Velocidade da onda longitudinal incidente no meio 1 (2730m/s para o acrilico)
a = Angulo da onda incidente no meio 1

V| = Velocidade da onda longitudinal refratada no meio 2 (5900m/s para o ago)
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O, = Angulo da onda longitudinal refratada no meio 2
V1 = Velocidade da onda transversal refratada no meio 2 (3230m/s para o ago)

8+ = Angulo da onda transversal refratada no meio 2

A teoria acima exposta serve para projetar as sapatas de acrilico construidas
de acordo com a Lei de Snell, onde sdo montados os transdutores angulares. O
angulo a é o angulo da sapata de acrilico e o angulo 8+, € o angulo de incidéncia da
onda transversal no aco. Apesar de nao fazer parte do tipo de transdutores utilizados
nessa tese, os transdutores angulares sdo de grande importancia nos ensaios por
ultrassom, principalmente nos ensaios de soldas e pegas com geometria mais

complexa.

Os transdutores angulares comercializados sdo com sapatas de acrilico
(V=2730m/s) projetadas um determinado angulo de incidéncia no ago (V=5900m/s).
Quando for ensaiado um material com velocidade soOnica muito diferente é
aconselhavel corrigir o angulo do transdutor para evitar erros de posi¢cao das

descontinuidades. Isso pode ser feito pela férmula mostrada na

7

(0, = sen_l{z’;/g 5 sen[serf1 (0,845.5en6,,, ... )]} Equacao 10) [22]:

0, =sen” {2:;0 sen[sen’I (0,845.5en6,,, ... )]} Equagédo 10

Onde:
O : Angulo real da onda transversal refratada no material
V1 : Velocidade da onda transversal no material a ser ensaiado

Btransdutor : Angulo marcado no transdutor angular para o aco

2.5.4 Tipos de Ensaios de Ultrassom

O ensaio de ultrassom pode ser classificado em fungdo do mostrador em trés
tipos basicos:
- A-Scan;
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- B-Scan;
- C-Scan

O tipo A Scan é o mostrador do ensaio pulso-eco (Figura 15), que € o ensaio
de ultrassom mais utilizado na pratica. Refere-se a apenas uma regido por onde
passa o feixe sénico, como se o transdutor fosse uma lanterna e o feixe sénico um
feixe de luz. A varredura é feita ponto a ponto e ndo sdo memorizados os pontos na
tela do equipamento. Cada ponto seguinte apaga o anterior, que corresponde a nova
posicao do transdutor.

Refletores situados no eixo central do feixe sénico refletem o sinal e
produzem ecos com maior amplitude na tela do aparelho, enquanto refletores nas
bordas produzem ecos com menor amplitude, devido a abertura do feixe sénico. Por
esse motivo, o transdutor tem que ser posicionado de maneira que o sinal da
descontinuidade apresente a maxima amplitude possivel e s6 nessa situacao é que
as medi¢cdes podem ser feitas. Essas medi¢cdes é que nos fornecem as informagdes
basicas do ensaio de ultrassom tipo A-Scan num ponto:

- Ganho em dB (decibéis) com o qual a descontinuidade foi detectada;

- Amplitude do eco em % da altura da tela;

- Percurso sbnico em mm do sinal desde a face do transdutor até a

descontinuidade.

Existem ainda varios outros tipos de ensaios de ultrassom com o mesmo
principio basico do A-Scan (pulso-eco), mas que diferem do mesmo devido a
recursos de informatica e eletrOnica, que permitem memorizar as posigdes do
transdutor e os ecos de cada ponto medido e, com isso, reproduzir na tela do
equipamento linhas de varredura ou curvas de niveis. Sao o ultrassom tipo B-Scan e
C-Scan.

No ensaio tipo B-Scan (Figura 24) a informatizagcdo e eletrbnica do
equipamento permitem memorizar cada ponto por onde passa o transdutor, sendo
feita uma varredura num eixo e todos os pontos sdo memorizados juntamente com a
posi¢cao correspondente, obtendo-se uma linha com todas as distancias de cada
refletor correspondente a cada ponto do eixo.

O B-Scan € um A-Scan instrumentado para registro continuo das medigdes
numa linha ou eixo de deslocamento. E muito utilizado na inspe¢do automatizada

como, por exemplo, na técnica “Iris” de inspegao de tubos.
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Figura 24: Ensaio de ultrassom com varredura tipo B-
Scan [40].

No ensaio tipo C-Scan sdo registrados todos os pontos varridos num plano
XY, dando o percurso sbénico de cada ponto contido nesse plano (Figura 25). A
representacdo pode ser feita em cddigo de cores ou curvas de niveis. E um A-Scan
com registro permanente de cada ponto inspecionado numa area por onde o
transdutor vai fazendo a varredura. E utilizado em inspegao automatizada como, por

exemplo, de chapas e fundo de tanques.

Varredura de Topo

Reqistros de Topo da chapa

Figura 25: Ensaio de ultrassom com varredura tipo C-
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Scan [20].

Com excegao do A-Scan, todos os outros tipos de mostradores sao utilizados
em processos com interpretacdo automatizada envolvendo alta tecnologia de
informatizacdo para localizacdo da posicdo das descontinuidades. Existem outros
tipos de varredura comerciais em equipamentos especiais que ndo estdo sendo
citados mas o sinal de ultrassom basico de todos é o mesmo do A-Scan, apenas
possuindo recursos projetados para aplicagdes especificas.

Outros métodos de ensaio de ultrassom especializados e bastante utilizados
em inspegdes automatizadas sdo o TOFD (time of flight difraction) e o o Phased
Array. O TOFD utiliza dois transdutores angulares e mede, além da onda superficial,
a distancia da ponta da trinca detectada por difragdo. O phased array utiliza um
unico transdutor com diversos cristais piezoelétricos que podem ser disparados
conforme se deseje uma onda normal, angular ou focalizada. Com essa técnica um
unico transdutor pode funcionar como normal, angular ou lente acustica.

A cada ano sao langados novos tipos de equipamentos e as técnicas evoluem
muito rapidamente, ficando dificil até para quem trabalha na area de ultrassom
acompanhar todos os avangos que ocorrem, 0 que leva a acreditar que essas
técnicas vao conduzir rapidamente a um tipo de ensaio de ultrassom cujo resultado
sera uma imagem muito proxima da imagem do raio X ou talvez até mesmo da
imagem visual mostrada numa fotografia.

A aplicacdo do ensaio de ultrassom dessa tese consiste numa medicdo de
espessura com transdutor normal monocristal. Desse modo, o ensaio € tipo A-Scan
e fornece como informacéo pontual o percurso sénico da interface da camada e da
parte interna do tubo cuja diferenga permite medir a espessura da camada;

O ecograma basico € semelhante ao de um ensaio tipo A-Scan (Figura 15). A
camada reflete o sinal como se fosse a descontinuidade. Quando se detecta uma
descontinuidade, a altura do pico (sinal) no ecograma da uma idéia do tamanho ou
orientacdo da mesma em fungdo do eixo do feixe sdnico mas nao permite medir
exatamente o seu tamanho, a menos que tenha uma orientacdo muito favoravel
(ortogonal ao feixe sbnico) ou ja se possua um procedimento calibrado para saber

qual sua dimenséo.
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2.6 Medicdo de espessuras de camadas por ultrassom

O proprio aparelho para ensaio de ultrassom quando utiliza um transdutor
normal € um medidor de espessura: o eco de fundo € a espessura do componente
que esta sendo ensaiado. No entanto o aparelho possui recursos para outras
finalidades do ensaio que vao além da simples medicao de espessura: € um detector
de trincas, permite ver a qualidade do material pela atenuacdo do feixe sénico,
permite trabalhar com transdutores angulares que nao servem para medi¢cdo de
espessura e apresenta um ecograma que sera interpretado em cada ensaio.

Existem aparelhos de ultrassom especializados e simples de operar,
construidos especificamente para medicdo de espessura, 0s quais nao sao
utilizados para a deteccao de falhas. Sdo muito utilizados na inspecéo de industria
para medicbes de espessura em processos de corrosdo em tubulagdes e
equipamentos cuja espessura residual se deseja conhecer.

Esses aparelhos podem ser desde os tipos mais simples de medidores de
espessura por ultrassom, s6 fornecendo um numero correspondente a espessura
medida, até medidores de espessura que fornecem um ecograma, o que permite ao
inspetor ter mais certeza de que a espessura medida esta correta pelo valor indicado
no ecograma.

Os medidores de espessura normalmente utilizam transdutores com duplo-
cristal, os quais permitem medi¢cdes de espessura a partir de 0,7mm com precisao
de +0,17mm, dependendo do fabricante. Os mais sofisticados conseguem medir
espessura a partir de 0,5mm com precisdo de £0,05mm. Chama-se atencgéo para o
fato de que essa precisao € informagao de catalogo e so6 € valida para pegas com
superficies de acoplamento e refletora planas e retificadas.

O presente trabalho € uma contribuicdo a avaliacdo de tubos de caldeiras
aquatubulares com base na espessura da camada de 6xidos (magnetita) medida por
meio do ensaio de ultrassom, que possibilita medir a camada sem necessidade de
extrair amostra.

O ensaio de ultrassom € um método de ensaio ndo destrutivo com resposta
rapida que permite medir a camada de uma grande quantidade de tubos de caldeira

num curto espaco de tempo.
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A informac&o conseguida no ensaio de ultrassom é a espessura total da
camada de 6xidos.

Ao contrario do exame metalografico que permite uma caracterizagao
qualitativa e quantitativa da camada ou camadas de 6xidos, no ensaio por ultrassom
a unica informagao conseguida € a espessura total de 6xidos no lado da agua.

No entanto, do ponto de vista do foco da inspecdo, a espessura total da
camada é a principal informagéo pretendida, pois com ela se consegue, através de
calculos matematicos, uma informacéao critica: a temperatura média de operagao
do tubo.

Conhecendo a temperatura média de operagado do tubo, pode-se estimar a
sua vida residual mediante consulta as curvas para cada temperatura para o tipo de
material utilizado no tubo, mediante calculos matematicos ou, na pratica, o que é
mais utilizado: quando a espessura de camada de magnetita atinge 300um ja se
programa a limpeza ou substituicdo dos tubos, conforme explicado na reviséo
bibliografica.

Nesse trabalho, o foco da tese € medicdo da camada de 6xido por ultrassom
e a espessura de camada é medida com a utilizagdo de aparelho convencional de
ultrassom, para permitir um melhor entendimento do procedimento e até uma
possivel transferéncia desse método para inspetores de ultrassom de empresas que
nao disponham de equipamento de ultrassom com software especializado.

Existem instrumentos de ultrassom portateis especializados que conseguem
medigdes diretas da camada de Oxidos interna. Segundo informagdes de um
fabricante é possivel medir até um minimo de 0,125mm e os aparelhos podem ser
operados por inspetores com pouca experiéncia em ultrassom. Nesse trabalho
utilizou-se um desses aparelhos para confirmar os resultados obtidos com o

procedimento desenvolvido para o equipamento convencional de ultrassom.

.7 Medicdo da camada de 6xido por exame micrografico — Método Destrutivo

Conforme foi dito anteriormente, a camada de magnetita pode ser medida por

método metalografico. Este método consiste na extragcdo de um trecho do tubo cuja
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espessura de camada se quer medir a fim de ser levado ao laboratério para exame
micrografico.

No laboratério € extraido um corpo de prova metalografico que, apos
embutido em resina acrilica e preparado por procedimento normal de metalografia, é
examinado no microscopio otico.

A camada de 6xido tem que ser mantida aderida a superficie da amostra por
procedimento cuidadoso de corte refrigerado com disco adequado, pois se a
camada se desprender durante o corte ou no polimento a medicdo podera sair
errada ou tera que ser confeccionado um novo corpo de prova.

Apds polido o corpo de prova metalografico a camada pode ser medida caso
tenha ficado aderida a superficie do tubo, pois sempre apresenta um bom contraste
em relagdo ao metal base. A coloragdo da magnetita é cinza, em contraste com a do
aco que é branca. Outros tipos de camadas podem ser mais claras, tendendo para

uma coloragao branca ou mais escuras, tendendo para uma coloracao preta.

Na Figura 26 [23] apresentada a seguir € mostrada uma secgao transversal
da camada de 6xidos da superficie interna de um tubo de caldeira, da maneira como

aparece ao ser examinada no microscoépio ético.

Figura 26: Camada interna de 6xidos de um tubo de

caldeira observada no exame micrografico.
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Observa-se que nesse caso ha trés camadas:

Camada 1: E a camada em contato com o metal no lado interno do tubo.
Apresenta a cor cinza caracteristica da magnetita. Nesse caso podem ser vistas
trincas originadas nas outras camadas se propagando em dire¢ao a magnetita;

Camada 2: E uma camada multilaminada intermediaria. Ndo foi estudado
nesse trabalho o seu mecanismo de formacao. Uma hipdtese é que se forme a cada
ciclo de parada e partida da caldeira;

Camada 3: E a camada em contato com o vapor e, portanto a mais nova
camada formada no interior do tubo. Neste exemplo se apresenta porosa e também
nao foi estudado o seu mecanismo de formagao nesse trabalho. Uma hipotese é que
a porosidade seja devido a algum contaminante existente em circulagéo no interior
do tubo ou n&o eliminado no tratamento de agua.

Todas essas trés camadas podem ser visualizadas no exame ao microscopio
6tico e, se houver maior interesse no seu estudo, examinadas por diversas técnicas
como, por exemplo, em microssonda de microscopio eletrénico de varredura (MEV)
ou espectroscopia Raman. Nesse caso essas camadas foram examinadas na
microssonda do MEV e se verificou que continham predominantemente ferro. Por
esse motivo as mesmas foram consideradas como camadas de 6xido 1, 2 e 3.

Com a visualizagao em secgao transversal no microscopio essas camadas

podem também ser medidas e, nesse caso, o resultado foi o seguinte (Tabela 8):

Tabela 8: Espessuras das Camadas de Oxidos Mostradas na Figura 26.

Camada Espessura (um)
1 121
2 107
3 107
Total 335

Conforme mostrado no exemplo acima, o exame micrografico das camadas
de oxidos é o mais completo possivel e fornece, além da espessura, informacdes

que nenhum tipo de ensaio n&o destrutivo para medir camada pode conseguir.
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Observando-se a foto da metalografia apresentada na Figura 26 pode-se afirmar
apenas com esse exame:

- Quantas camadas existem e qual a espessura de cada uma;

- A camada em contato com o vapor é mais porosa que as demais;

- A camada intermediaria € multilaminada;

- Ha trincas nas camadas, originadas na superficie interna em contato com o
vapor, em algumas areas quase atingindo o ag¢o, o que indica que as mesmas
surgem na superficie em contato com o vapor e ndo na interface com o ago.

O exame micrografico orienta também outros tipos de exames destinados a
caracterizar cada uma das camadas pelo fato de definir a localizacio e espessura de
cada uma. Por esse motivo, independente da técnica utilizada para medir a
espessura da camada de magnetita, o exame micrografico sempre deve ser
utilizado em pelo menos uma amostra para confirmar os resultados das demais
medicoes e para fornecer informacgdes qualitativas das camadas.

Apesar de ser o melhor tipo de avaliagdo de camada possivel, o exame
micrografico € mais caro, demorado e impossivel de ser realizado numa grande
quantidade de amostras. Por esse motivo foi desenvolvida a técnica de medigcéo de
espessura da camada de 6xidos por ensaio de ultrassom, ao qual passamos a nos

referir a seguir.

2.8 Limites praticos para a espessura de camadas de oxidos

A espessura da camada de 6xidos é proporcional a temperatura de operacao do
tubo, conforme pode ser visto nos graficos apresentados nas Figura 11 e Figura 12,
construidos com base em férmulas indicadas pela bibliografia e utilizadas em
inspecao de caldeiras. A bibliografia indica que a magnetita comeca a influenciar
significativamente no desempenho de um tubo de caldeira a partir da espessura de
300um (0,3mm), espessura com a qual ainda se consegue fazer a limpeza quimica e
também ha tempo suficiente para substituir os tubos antes que estejam muito
comprometidos.

Pelo exposto, vé-se que esse trabalho propdée uma metodologia para dar
sustentacdo técnica para a manutencdo preventiva com base na espessura da

camada de magnetita, em substituicdo a metodologia muitas vezes utilizada de
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substituir bancos de tubos de caldeiras com base no histdérico de furos ou explosdes.
Utilizando essa metodologia se espera que a substituicdo dos tubos se antecipe e
evite as ocorréncias desses eventos que geram paradas de emergéncia.

Entre 600 e 800um (0,6 e 0,8mm) essa camada de Oxidos em tubos de
superaquecedores compromete definitivamente a tubulacao, ficando extremamente
dificil a limpeza quimica [26]. Acima desses valores ja é o fim de vida util do
equipamento. A Companhia Brasileira de Caldeiras — CBC determina a necessidade

de lavagem quimica baseado nos resultados de espessura e quantidade dos

depdsitos, tomando como referéncia os valores da Tabela 9 [26].

Tabela 9: Limites para Espessura de Camada de Oxidos em Caldeiras

Combustiveis | Lavagem Espessuras em mm e quantidade de | Super
quimica depodsito em mg/cm2 em funcgéo da Critica
classe de pressao
80kgf/cm® | 120kgf/lcm® | 180kgf/cm?
Carvao Necessaria 0,30~0,45 0,25~0,35
mineral (90~135) (75~105)
Depende das 0,25~0,30 0,20~0,25
condigcbes (75~90) (60~75)
Queima Necessaria 0,30~0,40 | 0,25~0,35 0,20~0,30
mista (90~120) | (75-105) (60~90)
Depende das | 0,25~0,30 | 0,20~0,25 0,15~0,20 | 0,08~0,12
condigbes (75~90) (65~70) (45~75) (24~36)
Oleo pesado | Necessaria 0,25~0,35 | 0,20~0,30 0,15~0,25 0,08~0,12
(75~105) | (60~90) (45~75) (24~36)
Depende das | 0,20~0,25 | 0,15~0,20 0,10~0,15 | 0,06~0,08
condigcdes (75~90) (45~60) (30~45) (18~24)

Notas:

(1) Os valores acima sao validos para as caldeiras em estudo que operam com carvao mineral a
177kgf/cm?;

(2) Para caldeiras de passe unico que operam com o mesmo combustivel e a mesma pressao,
adotam-se valores equivalentes a 2/3 da tabela acima. Nesse caso os valores de camadas de

o6xidos admissiveis ficariam entre 0,17 e 0,23mm.
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3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1 Experimentos preliminares com ultrassom

Os experimentos preliminares descritos a seguir correspondem a medicdo da
espessura de laminas de um calibre de ago utilizado para calibrar a folga de valvulas
automotivas. O calibre é conhecido como “Chave de Bremen” e possui 20 |aminas
com espessuras a partir de 0,05mm até 1,00mm, em intervalos de 0,05mm em
0,05mm.

Os valores de espessura indicados foram medidos em laboratério com
certificado (Qualipar — Laudo n® LAB-0002/09) e verificou-se que 0s erros maximos
de espessura de lamina em relagdo ao valor indicado foram de -0,0108 para menos
e +0,0127mm para mais. Para medi¢cdes por ultrassom que tem sensibilidade
maxima de 0,01mm esses valores podem ser considerados satisfatorios.

Os experimentos foram feitos nas seguintes condigdes:

- Transdutor utilizado: M2017 — Panametrics
- Tipo: Normal monocristal

- Ondas: Longitudinais

- Didmetro do cristal: 6mm

- Frequéncia: 20MHz

- Equipamento de ultrassom utilizado: Epoch 4 - Panametrics

O transdutor foi utilizado sem o bloco de atraso de acrilico, sendo posicionado
diretamente sobre cada uma das |laminas medidas. O acoplante utilizado foi vaselina
liquida.

A finalidade dessas medicdes foi definir qual era a sensibilidade maxima do
procedimento adotado considerando esse calibre como padrédo de espessuras. A

menor espessura de lamina possivel de medir por ultrassom seria o limite de
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espessura do ensaio de ultrassom com o transdutor e procedimento adotado no
trabalho.

Foram feitas as medigdes em todas as laminas do calibre, tendo sido possivel
medir a espessura a partir de 0,15mm, para a qual se obteve um erro de 0,01mm.
Os ecogramas apresentados nas figuras Figura 27 a Figura 30 indicam as medi¢des
a 0,3 -0,20 - 0,15 e 0,'mm. Observa-se pelos ecogramas que a partir de 0,1mm
nao foi mais possivel realizar as medicdes, o que indica que o limite de sensibilidade
para medicdo da espessura das laminas fica entre 0,15mm e 0,10mm com esse
transdutor e procedimento.

Esse é um valor esperado pelo fato de que 0,15mm ¢é a metade do
comprimento de onda para o ago e esse € o limite de sensibilidade para o ultrassom

no ago com o transdutor utilizado.

[  Tesect PEAK ¥ 0.28mm OFF

100
80 ‘ AR A AR B AR RRRS i SRR i Rl RRAE: | R i AR § M RRRR | RERERE ISR
60 , EEEE RETCRT! X EETT % T A S A A el EEPRN § : ...‘
0 JRUE 18 S AU O O 1 N I U Y O U O I Y 3 A ) GO

o

(1] 2 4 6 8 10
AMP MAX= 91% CURRENT AMP= 88%
GAIN= 40.0dB RANGE= 4.012Zmm

Figura 27: Ecograma obtido ao medir a lamina com

0,3mm de espessura.
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Figura 28: Ecograma obtido ao medir a lamina do

calibre com 0,2mm de espessura.
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GAIN= 456.7dB RANGE= 4.012mm

Figura 29: Ecograma obtido ao medir a lamina do

calibre com 0,15mm de espessura.
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Figura 30: Ecograma obtido ao medir a Iamina do
calibre com 0,1mm de espessura. Essa medida ndo
pdde ser realizada, o que indica que o limite da

sensibilidade fica entre 0,10 e 0,15mm.

A Tabela 10 e a Figura 31 apresentam os valores das amplitudes para cada
espessura de lamina entre 0,5mm e 0,15mm, com ganho de 37,3dB mantido
constante, observando-se a tendéncia da amplitude diminuir a medida que a
espessura da lamina diminui, até um limite de 20% quando a lamina é de 0,15mm. A
espessura da lamina de 0,10mm ja n&o foi possivel medir, estando o limite de

sensibilidade entre 0,10 e 0,15mm.

Tabela 10: — Valores de Amplitude em Funcdo da Espessura da Lamina

Espessura da lamina (mm) Amplitude do sinal (%)

0,5

0,4

0,3

0,2

0,15 0,15

0,10 ND

Notas:
a)Ganho mantido constante em 37,3dB;

b) ND = Nao detectada (ndo foi possivel medir a espessura).
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Figura 31: MedicOes da espessura da lamina em
funcdo da amplitude do sinal com ganho mantido
constante a 37,3dB.

Essa experiéncia foi também feita com o equipamento de ultrassom USD-15
da Krautkramer, com os mesmos resultados. Com o transdutor V205 de 15MHz e o
Epoch-4 deu resultado similar, com o mesmo limite de espessura de lamina. Isso
significa que o ensaio de ultrassom com transdutor com freqiéncia de 15MHz ou
20MHz tem sensibilidade para medir espessura de laminas de ac¢o a partir de um
valor entre 0,10 e 0,15mm.

Uma outra opg¢do para a medicdo de espessura de camadas de magnetita
seria utilizar um transdutor normal de ondas transversais. A vantagem de utilizar
esse tipo de ondas seria 0 menor comprimento de onda, o que possibilita detectar
camadas com menor espessura. A bibliografia [13] informa que esse tipo de
transdutor consegue viabilizar medi¢des até um minimo de 0,125mm de camada
(125um).

Experiéncias realizadas com um transdutor normal com ondas transversais
(transdutor M2091 — Panametrics) confirmaram uma melhor sensibilidade, no
entanto esse transdutor € bem mais sensivel a preparacdo de superficie e o
acoplante utilizado necessita possuir uma viscosidade compativel com esse tipo de
onda para conseguir penetrar a pega em angulo reto, tendo sido utilizado melado

como acoplante.
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O nosso trabalho visava medir a camada com um minimo de preparagao, isto
€, apenas com escovamento, para retirar residuos de cinzas e alguns 6xidos que
estavam depositados sobre a superficie externa do tubo e essa preparagao nao era
suficiente para o método com transdutor com ondas transversais.

Outro fator que influenciou na decisdo de nao utilizar o transdutor de ondas
transversais é que a intencdo do trabalho ndo era conseguir medir a camada
minima, mas sim descobrir quando a camada se aproximava de 300um, que é o
limite a partir do qual tem que ser pensada alguma providéncia operacional ou de
manutencdo. Se a operagdo e manutencdo comecarem a se preocupar com a
camada a partir dos 300pm ainda da tempo para, com toda a seguranga, tomar
providéncias para contornar o problema.

Quando numa inspecdo a camada for muito inferior a esse valor, isto €,
abaixo do limite minimo de medicdo de espessura do aparelho, a recomendagao é
retirar uma amostra de tubo para metalografia, quando sera medida a espessura da
camada de magnetita com precisdo. Caso esteja muito acima do previsto pelo
calculo é sinal de que a temperatura média esta muito alta e convém pensar em

alguma providéncia operacional.

3.2 Metodologia

Apos feito o estudo inicial para verificar a limitacido de espessura e definir o
procedimento de ensaio as camadas foram medidas por trés métodos distintos:

- Ultrassom com aparelho convencional

- Ultrassom com aparelho especializado

- Metalografia

As amostras utilizadas e os métodos de ensaios s&o descritos a seguir.

3.2.1 Amostras utilizadas

As amostras utilizadas correspondem a tubos do superaquecedor 1 de uma
caldeira aquatubular que iniciou a operar em 1974 e apresenta as seguintes

caracteristicas de projeto:
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- Poténcia........eeieeii 60MW
-Volume de vapor..........ccoovvvvieviieeeveiiie 250t/h

S PrESSEO. ..ot 177kgflcm?
- Temperatura............oooeeiiiiiiiies 530°C

- Fabricante: Ansaldo (Italia)

Os tubos do superaquecedor 1 apresentaram rupturas em servigo, conforme
pode ser observado na Figura 32.

Figura 32: Amostra de tubo do superaquecedor .da

caldeira rompido em servigo.

A identificacdo das amostras corresponde ao numero da serpentina no
superaquecedor e do tubo. Por exemplo, a amostra S64T5 corresponde ao tubo
numero 5 da serpentina 64.

Uma das hipéteses para essas rupturas foi a possibilidade desses tubos
estarem atingindo o final de vida util e as rupturas estarem ocorrendo por fluéncia.
Para isso ocorrer a espessura da camada interna de magnetita deveria estar acima

da prevista para esse tipo de tubo.
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Segundo informagdes da engenharia da empresa, esses tubos operaram por
12 anos (de 1974 a 2006) e a temperatura prevista para os mesmos no projeto era
de 470°C, sendo ainda admitidos picos de até 520°C por curtos intervalos de tempo
entre ajustes de carga da caldeira. Se a temperatura fosse 470°C operando por 12
anos, a espessura da camada de magnetita deveria ser de 33um, calculada de

acordo com o presente estudo.

3.2.2 Metodologia para a medicdo de camada por ultrassom com aparelho
convencional

No presente trabalho o procedimento de ensaio adotado foi desenvolvido com
base nas medi¢des preliminares com o calibre de valvulas, tendo sido utilizado o

seguinte equipamento e transdutor:

- Equipamento de ultrassom: Epoch 4 - Panametrics
- Transdutor: M2017 — Panametrics
- Didmetro: V4”
- Frequéncia: 20MHz
- Tipo de onda: Meia onda negativa
- Atraso de acrilico: 8mm
- Preparacgao da superficie: Por escovamento
- Acoplante: Vaselina em pasta

Para desenvolver o procedimento, o tubo de aco foi considerado como se
fosse um “bloco de atraso” para medir a camada de magnetita e foi posicionado um
“‘gate” ou porta logica e um “loop” ou amplificacdo localizada da tela na regido da
camada. A Figura 33 apresentada a seguir mostra a montagem do ensaio com a
camada interna, a parede do tubo e o transdutor posicionado no lado externo do

tubo e os diversos percursos sbnicos do sinal.
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Figura 33: Desenho esquematico mostrando o
transdutor posicionado na superficie externa e os

diversos percursos sbénicos correspondentes.

Ee: Eco de entrada do sinal na interface transdutor/tubo de aco
Eoa: Eco da interface entre a camada de 6xido e o tubo de ago
Eiov: Eco da interface entre a camada de 6xido e o vapor

E: Espessura da parede residual do tubo de aco

e: Espessura da camada de 6xido

Considerando-se o tubo de ago como o “atraso”, a espessura da camada de
oxido €& fornecida diretamente pelo sinal dessas interfaces medidas pelo

equipamento de ultrassom (e=E,,, — El,,, Equacdo 11):

e=E,,—FEl,  Equagéo 11
Onde:

e = Espessura da camada de 6xido

Eov = Eco da interface éxido/vapor

Eioa = Eco da interface 6xido/ago

O ecograma do ensaio aparece no desenho esquematico da Figura 34, na

qual se pode verificar os ecos da interface 6xido/vapor e da interface 6xido/ago. A
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interface 6xido/vapor corresponde ao tubo em operagao e as medigcdes foram feitas
com o tubo fora de operagao, sendo a interface sempre 6xido/ar.

O primeiro eco que aparece no ecograma € da interface 6xido/ago e a sua
altura € menor do que o eco da interface 6xido/vapor ou 6xido/ar porque os valores
de impedancia acustica entre o ago e o 6xido sao préximos, enquanto os valores de
impedancia acustica entre o 6xido e o ar sdao muito diferentes. Sendo diretamente
proporcional a diferenca de impedancias acusticas, a reflexdo do feixe sOnico pela
interface 6xido/aco é menor do que a reflexao pela interface éxido/ar.

Os valores de onda refletida e transmitida através de uma interface dependem

da impedancia acustica entre os dois meios, que pode ser calculada pelas seguintes

2
férmulas (R:M Equacédo12e T'=1-R Equacéao 13):
(z,+2)
2
R =M Equagéo 12
(2,+2)
e
T=1-R Equacao 13
Onde:

R = Energia refletida
Zy e Z, = Impedancias acusticas dos meios 1 e 2

T = Energia transmitida
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Eioa Eov

Figura 34: Desenho esquematico mostrando o
ecograma do ensaio, com ampliagéo da tela (zoom)

na regiao da camada.

E possivel se concluir pelo exposto que quanto mais alta a diferenga de
impedancia acustica entre dois meios, maior a reflexdo da onda e, portanto, menor a
transmissdo. Desse modo a reflexdo € muito maior entre o éxido e o ar que entre o
oxido e 0 ago e, consequentemente, o sinal da interface 6xido/ago € menor.

As medi¢gdes de camada de Oxidos dos tubos do superaquecedor 1 da
caldeira foram feitas com o procedimento similar ao utilizado para medir a espessura
de laminas do calibre, apenas modificando a posi¢do dos gates devido a espessura
de parede do tubo.

A medicao foi feita com dois aparelhos, Epoch 4 da Panametrics e o USD-15
da Krautkramer, no entanto sdo mostrados os ecogramas obtidos com o Epoch 4
devido a possibilidade de transferéncia dos mesmos para o computador, enquanto
os ecogramas do USD-15 necessitam serem fotografados para aparecerem no

relatorio.
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3.2.3 Metodologia para a medicdo de camada por ultrassom com aparelho
especializado

A medicdo de camada utilizando aparelho especializado de ultrassom é
facilitada pelo fato do mesmo ja possuir um software especifico para camada, o que

torna a sua operacao similar a de um medidor de espessura.

- Aparelho utilizado: 37-DL

- Fabricante: Panametrics

- Transdutor utilizado: M2017
- Diametro: ¥4”

- Frequéncia: 20MHz

- Atraso de acrilico: 8mm

3.2.4 Metodologia para a medicdo de camada por metalografia

De cada amostra foram extraidos dois corpos de prova para serem
embutidos, preparados para metalografia e examinados no microscépio. As regides
escolhidas foram o lado dos depdsitos de cinza e o lado oposto (Figura 35), pois se
sabia que o lado dos depdsitos de cinza normalmente apresenta a espessura de
camada mais alta. O embutimento foi feito em secgéo transversal.

Na metalografia uma amostra € primeiramente extraida do tubo com o devido
cuidado para que a camada nao seja danificada nem alterada pelo aquecimento no
corte, o que é dificil para os procedimentos normais de corte. Em seguida a amostra
€ embutida em resina acrilica ou epdxi e polida até se conseguir visualizar e medir
no microscopio dptico numa secgao ortogonal ao plano da camada.

A camada de Oxido foi mantida aderida a superficie da amostra por
procedimento cuidadoso de corte refrigerado com disco adequado para evitar o seu

desprendimento no corte e polimento.
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Depdsito de cinza

Superficie lado cinza

Furo lado cinza

Furo lado fogo

Superficie lodo fogo

Figura 35: Desenho esquematico mostrando de onde
foram extraidos os corpos de prova para exame

micrografico.
Apds polido o corpo de prova metalografico as camadas foram medidas. A

coloragao da magnetita era cinza, em contraste com a do ago que € branca. Outros

tipos de 6xidos apresentaram camadas de coloracdes diferentes.

3.2.5 Calculo da temperatura média de operacdo do tubo

A temperatura média de operacdo de um tubo foi calculada com base na
espessura da camada de magnetita no lado do vapor, conforme indicado no item 2.3
deste relatério. Nesse item tem trés formulas utilizadas para o célculo da espessura
da camada de magnetita em fungao do tempo e temperatura, tendo sido escolhida a

da Equacao 1 da Tabela 4, por motivos ja explicados no item citado.

log X = 0,00022(T + 460)(20 + logt) — 7,25 [15]
Onde:
X = Espessura da camada de 6xido em mils;

T = Temperatura em graus Fahrenheit
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(T +460) = Temperatura em graus Rankine;

t = Tempo em horas

Com base nas informagdes da empresa, o tempo de operagao foi calculado
para 12 anos, resultando em 105120h para todas as amostras. A espessura foi
medida pelos trés métodos adotados e a temperatura calculada pela formula

apresentada acima.
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4 RESULTADOS

4.1 Medicdes da camada de 6xidos com aparelho universal de ultrassom:

Os ecogramas apresentados nas figuras 36 a 39 indicam como aparecem na
tela do Epoch 4 as camadas internas de magnetita de algumas amostras de tubos
do superaquecedor 1 da caldeira:

564T5

[ TEsEce1 & EDGE 3 0.23mm OFF

100

80
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40

20

0
o 2 4 6 8 10

AMP MAX=100% CURRENT AMP=100%
REF 40.0+ 12.0 RANGE=10.000mm

Figura 36: Medicdo da espessura de camada de
magnetita da amostra identificada por S64T5.
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Figura 37: Medicdo da espessura de camada de

magnetita da amostra identificada por S65T6.
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Figura 38: Medicdo da espessura de camada de

magnetita da amostra identificada por S61T4.
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550T10
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GAIN= 54.5dB RANGE= 2.153mm

Figura 39: Medicdo da espessura de camada de
magnetita da amostra identificada por S50T10.

A Tabela 11 apresenta os valores médios das camadas de Oxido das
amostras medidas por ultrassom.

Tabela 11: Valores Médios da Espessura de Camadas de Magnetita Medidas por

Ultrassom com Aparelho Convencional (Epoch-4):

Identificagcdo da Amostra Espessura média da camada

(Um)

S50T10 350

S61T4 ND

S61T5 ND

S64T5 227

S65T6 ND

S68T2 ND

Observacgoes:

(1) A espessura medida por ultrassom corresponde a média de 4 medigoes;
(2) ND: Nao detectada
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.2 Medicdo das camadas com aparelho especializado de ultrassom:

Os resultados das medigcbes das mesmas amostras medidas no aparelho
convencional sdo apresentados na Tabela 12 e o ecograma obtido com esse

aparelho é apresentado na Figura 40.

@ tMAGHETITAL |
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Figura 40: Medic&o da espessura de camada de éxido
da Amostra S50T10 no Epoch 37DL.

Tabela 12: Valores Médios da Espessura de Camadas de Oxido Medidas por
Ultrassom com Aparelho Especializado (37-DL)

Identificacdo da Amostra Espessura média da camada

(Um)
S50T10 360
S61T4 ND
S61T5 ND
S64T5 270
S65T6 ND
S68T2 ND

Notas:
1) A espessura medida por ultrassom corresponde a média de 4

medigdes;
2) ND: Nao detectada
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4.3 Medicbes da espessura de camadas por metalografia:

Na Tabela 13 apresentada a seguir estdo os resultados das medi¢cdes de
camada das amostras de tubos do superaquecedor 1 da caldeira por metalografia
dos dois corpos de prova extraidos de cada amostra, sendo um no lado dos
depdsitos de cinzas e outro do lado oposto.

Tabela 13: Espessura das Camadas de Oxidos Medida por Metalografia

Amostra Espessura da camada (um)
Lado fogo Lado cinza

S50T10 350 350
S61T4 81 93
S61T5 96 72
S64T5 108 216
S65T6 168 168
S68T2 108 158
S68T5 156 168

Nota: A espessura medida por metalografia corresponde a média de 4 medigdes;

As Figuras 41 e 42 apresentam as micrografias das amostras S68T2 e
S65T6, respectivamente.
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Figura 41: Camada de Oxidos da amostra S68T2 com

158um, observando-se a boa aderéncia ao metal base.

Figura 42: Camada de 6xidos no lado do vapor com

168um da amostra S65T6, observando-se trincas e

descolamento da camada.
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4.4 Calculo da temperatura média de operacdo com base na espessura da camada

de oxidos:

Foram feitos os calculos para a temperatura média de operacao calculada

com base na espessura de camada medida por cada método. Os resultados estao
na Tabela 14.

Tabela 14: Valores médios da espessura de camadas de oxidos

Amostra Espessura (um) Temperatura calculada (°C)
Epoch 4 37-DL Metalogr. | Epoch 4 37-DL Metalogr.
S50T10 350 360 350 573 574 573
S61T4 ND ND 93 515
S61T5 ND ND 72 504
S64T5 227 270 216 554 562 552
S65T6 ND ND 168 541
S68T2 ND ND 158 538
Notas

a) ND = Nao detectada.

b) Temperatura de operagao prevista:

520°C.

470°C e maxima por curtos periodos de tempo
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5 DISCUSSAO

Considerando o fato de que a velocidade do som no aco é 5900m/s, os
valores minimos de espessura encontrados para o ago no padrdao de laminas
poderdo ser medidos também em camadas de éxidos que apresentam velocidade
sbnica de 4900m/s. Isso se deve ao fato de que, para velocidades sbnicas menores,
0 ecograma € mais alongado e, para as mesmas espessuras, tem-se uma base de
tempo maior, o que facilita a medigao eletrénica do equipamento.

Desse modo, camadas de oxidos a partir de 0,15mm podem ser medidas por
ultrassom com transdutores de freqiéncias a partir de 15MHz utilizando-se
aparelhos convencionais de ultrassom utilizados em inspec¢édo industrial. Na
realidade o valor exato da camada minima deve estar entre 0,10 e 0,15mm mas a
incerteza é porque os meios de afericdo s6 permitem medir em intervalos de
0,05mm.

Deve-se considerar que esse limite encontrado para as laminas ndo é o
mesmo esperado para a espessura da camada de 6xidos em tubos de caldeiras.
Isso porque as laminas séo retificadas e com faces planas e paralelas entre si, o0 que
corresponde a um refletor ortogonal plano, que € a situagéo ideal para o ultrassom.
Por outro lado, a camada de éxido dos tubos tem superficie de acoplamento circular
e podem apresentar irregularidades que dificultam o acoplamento e a reflexdo, o que
significa que sO a pratica podera dizer qual é a menor espessura de camada
detectavel em cada caso.

A nossa experiéncia pratica nessas medi¢gdes tem indicado que para medigao
de camadas com preparacdo apenas com escovamento, sem retirar a camada de
oxidos externa, o valor minimo de camada fica entre 0,20 e 0,30mm (200 e 300um).
Desse modo, pode-se considerar como valor seguro 0,30mm (300um), que é
também o valor a partir do qual se inicia a programar providéncias para limpeza

quimica ou substituicdo dos tubos.
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Para a medicdo de camadas de oxidos em tubos utilizados em caldeiras com
preparacdo apenas por escovamento, a comparagdo dos resultados das medi¢des
por metalografia e ultrassom mostram que as medigcbes de camadas de o6xidos
inferiores a 0,20mm apresentam erro, o que significa que a medicdo de camadas
abaixo de 0,20mm nado é totalmente confiavel em trabalhos de campo com o
procedimento adotado.

Os principais fatores que podem influenciar nesses erros para medicdes por
ultrassom em trabalhos de campo sao:

- Camada descolada ou exfoliada, o que faz com que seja considerada abaixo
da espessura minima;

- Irregularidades da superficie de acoplamento devido a corrosdo, que podem
dar sinal que interfere no resultado medido;

- Desalinhamento do transdutor em relagdo a camada, que pode fazer o sinal
ficar muito fraco e até se perder.

- Camada é menor que a sensibilidade do ensaio (abaixo de 0,15mm ou
150um).

Todos esses casos poderio resultar em erros de medigdo. Isso ndo tem como
evitar no ensaio de ultrassom, mas apenas monitorar em pelo menos uma amostra
por metalografia.

Outro fator que tem que ser levado em conta é quais as areas da caldeira sao
de interesse para medir.a espessura da camada de Oxidos. Isso depende
basicamente da temperatura de operacao e das trocas térmicas.

As zonas de interesse nas quais ocorrem os fendbmenos de acordo com o
descrito nesse trabalho sdo os tubos que operam a temperaturas acima de 400°C, o
que corresponde aos tubos dos superaquecedores de vapor (SH1, SH2 e SHF). Nao
ha interesse em medir a espessura de 6xidos em tubos de paredes d’agua das
caldeiras porque as temperaturas previstas para as mesmas nao conseguem
produzir camadas de Oxidos suficientemente espessas para influenciar no
desempenho do equipamento e causar superaquecimento e rupturas. Nao ha
também interesse em medir camadas de 6xidos em coletores e atemperadores
porque esses componentes nao realizam trocas térmicas com o combustivel.

Pode haver uma quantidade de 6xidos excessiva e ocorrer ruptura em tubos
de paredes d’agua devido aos 6xidos. Nessa situagao, o que deve ser procurada é a

origem da camada anormal de éxidos. Oxidos com espessura excessiva em parede
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dagua de caldeira aquatubular ndo podem ocorrer numa situagdo normal com
projeto, operagcdo, manutencio e tratamento de agua corretos.

Atualmente existem equipamentos de ultrassom que s&o comercializados com
softwares que possibilitam a medicdo da espessura da camada de Oxidos. Esse
trabalho teve como objetivo o entendimento da base dessa técnica, sem a utilizagéo
desses equipamentos com softwares especificos, a fim de permitir que a inspegao
pudesse ser feita com os aparelhos de ultrassom digitais comuns utilizados na
inspecao de manutencdo das empresas. Foi utilizada a configuragdo de ecograma
tipico usada no ensaio de ultrassom de manutencdo industrial, ao invés do
ecograma com a onda tipo RF que é normalmente utilizada nos papers sobre esse
assunto e nos aparelhos especializados.

Em geral se utiliza transdutores com didmetro de 6mm (1/4”) com bloco de
acrilico (“atraso”) devido as condigdes de superficie e diametro dos tubos. No nosso
caso os testes foram feitos com um transdutor M2017 da Panametrics, recomendado
por essa empresa para camadas acima de 150um.

Para camadas abaixo de 150um o transdutor indicado pela Panametrics é o
M2091. Esse transdutor opera com ondas transversais, ao contrario do M2017 que
opera com ondas longitudinais. Para utiliza-lo tem que ter acoplante especial de alta
densidade, o que dificulta a sua aplicagao pratica. Como o limite minimo de camada
de 150um é suficiente para os objetivos propostos para o nosso trabalho nao foi
desenvolvida uma pesquisa para diminuir esse valor.

Nenhum dos nossos equipamentos de ultrassom dispde do software “wave
analysis”, motivo pelo qual foi desenvolvido o procedimento utilizando inicialmente o
equipamento de ultrassom USD-15 da Krautkramer, com um “loop” na regido dos
picos de interesse e colocando 2 “gates” para medir a distancia entre os mesmos por
diferenca de percurso sonico. Posteriormente foi feito um trabalho semelhante com o
Epoch-4 deslocando num “loop” a regido dos picos de interesse para uma escala
conveniente e colocando “gates” nos mesmos, o que possibilitou medir a distancia

entre os mesmos por diferenca de percurso sénico.
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6 CONCLUSOES:

a) O ensaio de ultrassom utilizando aparelhos convencionais e transdutores
com frequéncias de 15MHz ou superiores torna possivel medir espessuras de
camadas de éxidos a partir de 0,20mm (200um) em tubos de superaquecedores de
caldeiras aquatubulares. Para esses valores de camada minima a medi¢ao por
ultrassom pode ser feita com preparagdo da superficie apenas por escovamento,
sem necessidade de remover a camada de 6xidos externa;

b) Os calculos feitos com base nas espessuras de camadas medidas e tempo
de operagao do tubo possibilitam chegar a temperatura média de operagao do tubo.
Isso permite saber se o tubo operou dentro da faixa de temperaturas previstas no
projeto. Se estiver muito acima os tubos correm o risco de apresentarem rupturas
antes do tempo de vida util previsto;

c) A medigdo de espessura da camada de magnetita € uma ferramenta
auxiliar muito util para a manutengao preventiva programar a limpeza quimica ou
substituicdo de tubos quando a camada ultrapassa 0,3mm (300um), evitando com
isso as paradas de emergéncia originadas por rupturas devido ao superaquecimento
por longos periodos que faz com que os tubos tenham vida util inferior ao tempo
previsto;

d) Os tubos do superaquecedor 1 da caldeira a qual se referiu esse estudo
operaram uma temperatura média cerca de 70°C acima da temperatura de projeto e
20°C acima da temperatura maxima de operagéo permitida por curtos intervalos de
tempo. Com isso se conclui que as rupturas estdo ocorrendo devido ao
superaquecimento;

e) A medicdo da espessura de camada de Oxidos por ultrassom & uma
metodologia viavel tecnicamente para avaliar a integridade de tubos de caldeiras, no
entanto esta sujeita aos erros de medicdo em fungcdo de falhas na camada e
limitagbes da técnica de ultrassom. Por esse motivo, o exame micrografico para

medir a espessura e avaliar metalurgicamente as camadas de Oxidos é
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recomendavel em pelo menos uma amostra quando se faz avaliagdo da integridade
de tubos de caldeiras com base na espessura da camada de Oxidos;

f) O valor apenas da espessura da camada de 6xido de um tubo de caldeira
ndo pode ser tomado como parametro isolado e conclusivo para avaliar a
integridade da mesma, mas sim como um alerta de como esta a temperatura média
de operacdo e o tratamento de agua. Se um desses parametros estiver fora das
previsdes de projeto por tempo suficiente para alterar a espessura e morfologia da
camada de oxidos com certeza tera influéncia direta na vida util dos tubos e isso
aparece de maneira muito clara nas medi¢des e analises metalograficas das
camadas de oxidos;

g) Essa metodologia para avaliagdo da temperatura média de operagao de
tubos de caldeiras por meio da espessura da camada de Oxidos interna pode
também ser utilizada para avaliar a temperatura média de operacéo de tubos de
conducao de vapor, coletores e outros componentes nao sujeitos a trocas térmicas
com o combustivel construidos com agos similares pelo fato da cinética de formagao

da magnetita ser a mesma nos dois casos.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS:

a) Na area de caldeiras:
al) Descobrir, através de métodos de analise apropriados, os tipos de
produtos além da magnetita presentes nas camadas internas dos tubos de caldeiras
aquatubulares;
a2) Descobrir de onde se originam esses produtos ou qual 0 seu processo de
formacgao.
b) Na area de camadas:
Desenvolver técnicas de medicdo para outros tipos de camadas que
apresentam diferencas de impedancias acusticas, tais como:
b1) Camadas cementadas e temperadas em agos;

b2) Camadas autofretadas.
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