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RESUMO

Falhas em tubos de caldeiras podem causar paradas forcadas de
unidades, sendo a espessura da camada de dxidos, que se forma na
parede interna dos tubos, a principal causadora de danos por supe-
raquecimento. Geralmente, no passado, a incrustacao interna era me-
dida somente por ensaio de laboratério em tubos de amostra (ensaio
destrutivo). O grupo MITSUBISHI HITACHI POWER SYSTEMS (MHPS)
vem desenvolvendo metodologias e técnicas para estimar a vida rema-
nescente das caldeiras fabricadas ao longo de sua historia, seguindo
as tendéncias e as necessidades de seus clientes globais. A CBC IN-
DUSTRIAS PESADAS (CBC), com a recente aquisicdo de equipamento
desenvolvido pela MHPS para medicdes de espessura via ultrassom,
tornou-se possivel realizar medidas de espessura tanto da parede dos
tubos das caldeiras como da camada interna de dxidos presente nos
mesmos. Atualmente tem-se aplicado esse método de inspecdo para
tubos de aco carbono de fornalhas e tubos em aco liga de superaque-
cedores. Dessa forma, a rapida determinacao da espessura da camada
interna permite adotar contramedidas mais eficazes, garantir a integri-
dade estrutural dos componentes e contribuir para uma operagao mais
segura entre os intervalos de inspecdes. O presente trabalho apresenta
uma comparagao entre os resultados de medicdes de espessura da ca-
mada de dxidos pela técnica ndo destrutiva de ultrassom e pela técnica
destrutiva associada a microscopia Gtica, em diferentes faixas de es-

pessura da camada de magnetita. A experiéncia do grupo MHPS aliada
aos estudos realizados permitem confirmar que é possivel medir, via
ultrassom, camadas de 6xidos a partir de valores de 0,1 mm (100pm)
em condicdes praticas de campo.

Palavras-chave: Camada de Oxidos, ultrassom, vida remanes-
cente, caldeiras.

INTRODUCAO

A extensao de vida util de componentes de caldeiras de plantas
industriais é assunto de grande interesse e esta diretamente liga-
da aos componentes que operam a altas temperaturas. Entre os
mecanismos de falha atuantes em tubulacées e componentes de
caldeira que operam sob regime de fluéncia, o superaquecimento
devido a formacao da camada interna de éxido possui uma grande
influéncia na vida dos componentes [1]. A presenca desses depo-
sitos na parede dos tubos tem, até certo limite, papel fundamental
na resisténcia a corrosao, porém se ultrapassado o limite ocorre
deficiéncia na troca térmica pelo acimulo de depdsitos que au-
menta a temperatura do metal e acelera os mecanismos de dano,
reduzindo drasticamente a vida do material.

A Figura 1 ilustra a ocorréncia de vazamento no superaquecedor

Figura 1. Vazamento causado por fluéncia devido ao acimulo de 6xidos na superficie interna do tubo

Fonte: Mitsubishi Hitachi Power Systems Co. Ltd, Japao [6].
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Figura 2. Mecanismo de formacao da camada de dxidos no interior de tubos de aco liga em caldeiras

Fonte: Mitsubishi Hitachi Power Systems Co., Ltd, Japao [6].

primario de uma caldeira MHI tipo 2 tubuldes apds 6 anos de opera-
¢ao causado por fluéncia devido ao acimulo de dxidos na superficie
interna do tubo. No momento da falha a camada de dxidos media
0,3 mm de espessura.

E demonstrado na Figura 2, acima, o mecanismo de formacéo da
camada de oxidos de ferro em tubos de aco liga na presenca de
vapor a alta temperatura, que séo condicdes basicas para que essa
camada se forme e se mantenha aderida a superficie do tubo.

Os métodos mais tradicionais para avaliar o grau de integridade
de componentes tubulares de caldeira envolvem a retirada de amos-
tras para exame visual, analise metalografica e ensaios de fluéncia
[2]. As principais limitacdes desses métodos tradicionais sao: a difi-
culdade para a retirada de amostras que exige corte de trechos de
tubos, que tém que ser posteriormente substituidos por outros, e a
demora para obter os resultados das analises [3].

0 método alternativo estudado neste trabalho se baseou no fato
de que a espessura da camada interna de 6xidos, particularmente a
magnetita, pode ser utilizada como um parametro para se avaliar
tanto a condutividade térmica do tubo como seu grau de compro-
metimento [4]. O ultrassom é um ensaio ndo destrutivo rapido e
confiavel que torna possivel medir a camada de 6xidos em um gran-
de ndmero de tubos, com baixo custo comparado com os métodos
tradicionais [3].

Portanto, diante da necessidade de aumento na confiabilidade das
caldeiras, reducdo de ocorréncias de paradas ndo programadas e a
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busca por maior seguranca operacional, desenvolveu-se sofisticado
equipamento de ultrassom para a medicdo da incrustacdo da super-
ficie interna dos tubos que permite obter maior precisdo nos resulta-
dos contribuindo para um plano de manutencao mais eficiente.

MATERIAIS E METODOS

A técnica ultrassdnica mostra-se como uma boa alternativa ao
método destrutivo de retirada de amostras. As medi¢des podem ser
realizadas em equipamentos que apresentem o modo de observacao
A-Scan, mais tradicional, que consiste na visualizacdo dos ecos de
reflexdo do som nas interfaces da peca inspecionada [5].

A espessura da camada de oxido é calculada medindo-se o inter-
valo de tempo da onda ultrassonica entre o eco refletido na interface
aco/camada de o6xido e eco refletido na superficie interna do tubo. O
eco da interface aco/camada de 6xido é muito menor do que o eco
da interface camada de dxido/ar ou liquido na superficie interna do
tubo. A maior dificuldade da medicdo é separar estes ecos e medir o
intervalo de tempo entre eles [5].

Diante da possibilidade de expandir a gama de ensaios nao des-
trutivos que poderao auxiliar os resultados das avaliagdes de integri-
dade dos componentes mais criticos das caldeiras, a CBC qualificou
profissionais no Japao e adquiriu sofisticado equipamento de ultras-
som capaz de realizar medicdes da espessura das paredes dos tubos,
assim como medicoes de espessura da camada interna de 6xidos,
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Figura 3. Principio da medicdo da espessura da camada de dxidos via ultrassom
Fonte: Mitsubishi Hitachi Power Systems Co, Ltd, Jap&o [6]

especificamente a Magnetita. Segundo o fabricante, a espessura mi- e Transdutor Ultrassonico de Onda Longitudinal (Figura 5)
nima obtida com esse sistema é de 0,1 mm (100 pm). O principio de e Cabo Coaxial
medicdo esta ilustrado na Figura 3 acima. e Acoplante Ultraviscoso

e Os componentes que constituem o sistema de medicdo sdo:
e Detector Ultrassonico (Figura 4)

Lengltuginal Wave Straight Beam Probe
B mdimm T

Figura 4. Equipamento de ultrassom Figura 5. Cabecote de ultrassom
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Tabela 1. Dados dos tubos analisados

Amostra 1 — Tubo do Superaquecedor Secundario
Material SA-213-T91
Dimensao 250,8 x t5,4 mm
Amostra 2 — Tubo da Fornalha
Material SA-210-A1
Dimensao 076,2 x t4,6 mm

Um dos objetivos do presente artigo consiste em validar as medi-
coes de espessura da camada de 6xido para que este tipo de ensaio
possa ser usado com seguranca em aplicacdes de campo.

Para validar os resultados obtidos pelo equipamento foram
utilizados tubos retirados do superaquecedor e fornalha de uma
caldeira de Unidade Termoelétrica de uma Usina Siderurgica,
pois sdo componentes sujeitos a apresentar falhas por supera-
quecimento, devido a formacdo da camada interna de 6xido. As

Tabela 2. Amostra 1 — Tubo do Superaquecedor Secundario

Metalografia Ultrassom

Espessura encontrada: 0,30 mm

Espessura medida: 0,21 mm
Espessura encontrada: 0,24 mm

= POINTI

Espessura encontrada: 0,58 mm Espessura medida: 0,57 mm

amostras utilizadas encontravam-se no depoésito do laboratério
de metalografia da CBC. A Tabela 1 apresenta os dados dos tu-
bos analisados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das medicdes da camada de dxidos no interno dos
tubos pela técnica de microscopia dptica comparada com o método
via ultrassom estdo demonstrados a seguir nas Tabelas 2 e 3:

E possivel observar que as espessuras encontradas por ultrassom e
por microscopia Optica nas amostras 1 e 2 apresentam valores muito
proximos e comportamentos similares.

Para espessuras inferiores a 0,1 mm, ndo é possivel identificar
uma separacdo entre os ecos referentes as interfaces aco/camada
de dxido e camada de oxido/ar. Porém, neste caso, a probabilidade
dos valores da temperatura do metal estarem dentro dos valores de
projeto é grande.

Por se tratar de uma técnica inovadora introduzida recentemente no
Brasil, os autores incentivam mais pesquisas de maneira a formar ban-
co de dados que considerem as caracteristicas das caldeiras do Brasil.

Tabela 3. Amostra 2 — Tubo da Fornalha

Metalografia Ultrassom

" POINTY

Espessura encontrada: 0,08 mm P —
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CONCLUSAO

De acordo com os resultados obtidos, o ensaio de ultrassom se mostra A utilizacdo da técnica descrita no presente trabalho pode ser apli-
eficaz e confidvel para medicdo de camada de 6xido de tubos em aco  cada no campo sem maiores dificuldades, contribuindo de maneira
liga de superaquecedores. Para tubos de fornalha, devido a morfologiada  efetiva a tomada de decisdes durante uma parada programada para
camada de oxido, os resultados da inspegdo sdo apenas para referéncia  inspecdo de caldeiras de plantas industriais. u
e necessitam ser confirmados por meio da remocéo de tubo de amostra.
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