%% I1B-NDT ~

SOLUCOES INTEGRADAS PARA
AVALIACAO DE INTEGRIDADE EM
CALDEIRAS




: 1B- NDT

& Nondestruchve Evaluation
ibndt.com

SOLUCOES INTEGRADAS PARA AVALIACAO DE
INTEGRIDADE EM CALDEIRAS

d‘/ ~
.SG‘.

SOLU(}()ES INTEGRADAS PARA AV/
DE INTEGRIDADE EM CALDE




900y
(s
“ .
N . O
7 N 5
~ o T
LR . * Rd
- 7 / 3 ok
v o x 3
o W\ - Nondestructive Evaluation
/ ~

www.ibndt.com INTEGRIDADE EM CALDEIRAS

SOLUCOES INTEGRADAS PARA AVALIACAO DE

As solucoOes integradas para avaliacao de integridade
em Caldeiras, desenvolvidas pela IB-NDT, é a
aplicacao de conjunto de ensaios nao destrutivos
com capacidade de avaliacao global, permitindo
classificar o dano existente em matriz de risco em
funcao da sua probabilidade e gravidade da falha
permitindo a priorizacao das acoes de manutencao.
Também como resultado obtemos uma reducao de
25% do tempo destinado a inspecao durante as
paradas das caldeiras.
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PARA INSPECAO

QST T ﬁ
.!'-" ) ".‘i’.

Ofertamos solucbes integradas para todos componentes da Caldeira
Solicite a IB-NDT um plano de inspecéao especifico para sua caldeira.
-
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. on ANALISE DE EVOLUCAO METALURGICA

A IB-NDT possui tecnologias aplicadas ao conceito de determinacao da “Evolugao metalurgica”,
com objetivo avaliar o acumulo de danos nas diferentes regides em funcdo do servico em alta
temperatura, sendo possivel estimar a vida remanescente em funcdo do grau de
comprometimento da microestrutura. A classificacdo para evolucdo microestrutural e
determinacdo da vida util € realizada através de Classificagdo baseada em conceitos
Internacionalmente conhecidos.
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s A avaliacdo metallurgica pode ser realizada de forma destrutiva
' e nao destrutiva.

A forma néo destrutiva € realizada para acompanhamento da
exposicao a alta temperatura ao longo da vida util da Caldeira,
onde realizamos:

« Avaliacdo microestrutural através da extracdo de Reéplica
Metalografica;

* Medicao de Dureza Portatil.
» Medicao de camada de Oxido por ultrassom;
De forma destrutiva (retirada de amostra) a IB-NDT realiza:

« Avaliacdo microestrutural (Dureza, medicdo de camada de
oxido etc);

« Ensaio acelerado de fluéncia;
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e AR AVALIACAO METALURGICA NAO DESTRUTIVA

A IB-NDT conta com equipe especializada na EXTRACAO DE REPLICAS METALOGRAFICAS em conformidade
com a ASTM E1351 — 01 - Standard Practice for Production and Evaluation of Field Metallographic Replicas.

A técnica consiste na preparacao da regido a ser analisada atraves de lixamento e polimento até a obtencéo de
uma superficie bastante polida e isenta de riscos. O lixamento € mecanico e o polimento poder-se-a ser
mecanico ou eletrolitico (este ultimo possibilita diminuir consideravelmente o tempo de preparacdo de superficie).
ApOs esta preparacao a superficie polida é atacada com reagentes quimicos especificos para cada material e de
acordo com o que se pretende visualizar.

A reproducéo da microestrutura é feita em pedacos de folha de acetato bem fina, que se dissolve na acetona,
possibilitando a colagem do acetato a superficie e assim reproduzindo a microestrutura. Este pedaco de acetato
contendo a microestrutura replicada da superficie polida e atacada pode ser metalizado em ouro para um melhor
contraste quando da observagdo em microscopia oOtica ou eletrénica de varredura.

Também realizamos a metalizacdo do acetato com ouro para avaliacdo de “Vazios” originados pelo processo de
fluéncia.
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N il AVALIACAO METALURGICA NAO DESTRUTIVA

A MEDICAO DE DUREZA é uma propriedade mecéanica largamente utilizada em avaliacbes de integridades
estrutural de equipamentos expostos a alta temperatura como: Caldeiras, Fornos, Vasos de Presséo, Tubulacdes
etc. Também usada como parametro de controle em procedimentos de soldagem, especificacdo e comparacao
de materiais.

Ja no controle de integridade de equipamentos expostos a temperatura mensurar a dureza permite a
extrapolacdo da perda de resisténcia mecanica do a¢o, com isso, um parametro a ser avaliado em conjunto com
a micro estrutura do material.

Os métodos mais utilizados no ramo da metalurgia e mecanica para determinacdo de dureza sao Brinell,
Rockwell e Vickers.

Medir dureza € um excelente parametro de controle, com isso, utilizar equipamentos portateis permitem mensurar
rapidamente, de forma néo destrutiva e com amostragem superior comparada as técnicas convencionais.

A IB-NDT possui procedimento e equipamentos nos métodos de UCI (Ultrasonic Contact Impedance/impedancia
de contato ultrassbnico) e Ensaio de Dureza Por Rebote Dinamico que possibilitam o atendimento aos mais
variados tipos de geometria, configuracdes e escala necessarias ao servicos de integridade ou controle de
gualidade de juntas soldadas.
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e AR AVALIACAO METALURGICA NAO DESTRUTIVA

O crescimento da camada de Oxido (magnetita, cromita, hematita etc.) em tubulacdes de vapor que operam em
alta temperatura, estd associado a danos, seja limitando a vida util dos tubos em funcdo do aumento da
temperatura de operacdo, ou ocasionando paradas emergenciais em funcédo de ruptura por superaguecimento
localizado.

Estudos na industria da geracdo de Energia indicaram que o efeito da camada de oOxido € relativamente
insignificante até espessuras de aproximadamente 0.012"ou 0.3 milimetros, mas além desta espessura os efeitos
negativos da camada de Oxido aumentam consideravelmente. Mensurar periodicamente esta camada permite
acompanhar a vida em servico e determinar a vida util residual dos tubos e futuras regiées de manutencao, ou
seja, a troca do trecho afetado.

A IB-NDT domina a técnica de medicdo de camada de 6xido através de ultrassom, possuindo procedimento
aprovado por Nivel 3 de Ultrassom, resultado de investimentos em pesquisa e equipamento para medicdo de
camada de oxido com sensibilidade a partir de 0,15 mm.
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e At AVALIACAO METALURGICA DESTRUTIVA

Os ensaios metalograficos tem como objetivo determinar as caracteristicas microestruturais que certo material
deveria apresentar e/ou esta apresentando.

A avaliacdo Macrografica consiste no exame do aspecto de uma superficie, polida e atacada por um reagente
adequado, tendo uma visdo do conjunto, referente a homogeneidade do material, a distribuicdo e natureza de
falhas, impurezas; ao processo de fabricacdo. Para a macrografia o0 aco é o material de maior interesse. Algumas
das heterogeneidades mais comuns nos agos sao as seguintes:

* Vazio, causado pelo resfriamento lento;
Segregacao, causadas pelas impurezas e outros metais;
Dendritas, formacao de gréos de varios tamanhos;
Trincas, devido as tensdes excessivas no resfriamento.

150 um
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ENSAIOS ACELERADO DE FLUENCIA

Um dos fatores mais criticos que determinam a integridade de componentes a temperaturas maiores que 30% da
temperatura absoluta de fusdo é o seu comportamento em relacéo a fluéncia. O mecanismo de fluéncia, devido a
sua propriedade de ser dependente da temperatura, pode fazer com gue os materiais, de forma lenta e continua,
deformem e eventualmente falhem, mesmo sob carregamento constante

Preparacéo dos

Analise do Classificacéo Classificagéo

historico
operacional.

Realizacéo do

ensaio acelerado
de fluéncia.

Emissédo do
relatorio de Vida
Util Residual
(VUR) para
fluéncia.

Fluxo de atividades realizadas para determinacdo da Vida Util Residual a Fluéncia (VUR)

corpos de prova
para analise
metallrgica.

Preparacéo dos
corpos de prova
para ensaio
acelerado de
fluéncia.

Avaliacdo de
amostras.

Analise e
determinacdo dos
tempos de ensaio

de fluéncia.

segundo Toft e
Mardsen.

Realizacao de

tracdo a quente.

segundo

Neubauer-Wedel.

Preparacéo dos
corpos de prova
para ensaio de
tracao a quente.
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HRNGESICIE EvAluton ENSAIOS ACELERADO DE FLUENCIA

Com resultados de ensaios de fluéncia (acelerados ou nao) plota-se a tenséo aplicada versus o parametro de
LARSON — MILLER - T(C+logtr), obtendo-se uma reta, a partir da qual é possivel extrapolar e prever o tempo de
ruptura para uma dada condicao de servico.

A selecéo de condigbes para a realizacdo de ensaios acelerados de fluéncia foi baseada nas temperaturas de
trabalho, associadas a tensdes e ensaios de tracao a quente.

O calculo da vida remanescente das diferentes regifes da caldeira sera apresentado de forma grafica

Variacao da Vida Residual com a Temperatura para
a Condigao o.= 25.3 MPa

=

S Pl ';1 v.\..¢ ~ /v

Micrografia com micro vazios 2 - .
de fluéncia (pontos pretos) 400 450 500 550 00 f50

TEMPERATURA (°C)
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A perda de espessura em tubos de caldeira pode ocorrer por diversos
mecanismos de danos, porém o mais frequente é corrosao sob depositos. A
IB-NDT possui diversas tecnologias para mapeamento de perda de
espessura em Caldeiras. S&o elas:

 Medicao de espessura por ultrassom A-Scan,;
« Medicao de espessura por transdutor EMAT;

« Mapeamento de corrosao em tubos com tecnologia RFET - Remote Field
Electromagnetic Technique;

 Mapeamento de corrosdo em tubos com tecnologia MFL - Magnetic Flux
Leakage;

 Mapeamento de corrosao com ultrassom C-Scan;
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www.ibndt.com ULTRASSOM A—SCAN

Necessario preparar a superficie através de escovamento, devido a incrustacées nos
tubos. Os cabecotes sédo selecionados em funcdo do diametro a mensurado. Os
resultados sao apresentados em forma de graficos. A medicdo de espessura €
realizada de forma pontual sem abrangéncia global. Eficiente somente para
acompanhamento da perda uniforme de espessura.
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TRANSDUTOR EMAT

Os transdutores tipo EMAT sao aplicados em situacbes onde os tradutores de
ultrassom convencionais possuem dificuldade de acoplamento, seja por
temperaturas altas, baixas, incrustacoes, superficies muito corroidas que dificultam o
acoplamento dos cabecotes. Essa facilidade de inspecdo é possivel, pois o0s
transdutores EMAT trabalham sem contato com a superficie a ser mensurada.

Permonent
magnet

The coil with
alternoting
current

Eddy Curvent
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MEDICAO DE ESPESSURA POR

TRANSDUTOR EMAT

Os transdutores tipo EMAT permitem medir ,

Esta caracteristica é possivel devido a fato de ndo #_ =72
haver necessidade de fluidos acoplantes etc. ' '
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A PR ESTATISTICAS DAS ESPESSURAS

Com base na espessura minima definida para os tubos sao calculada a
probabilidade de ocorréncia de uma espessura inferior a esta durante as proximas
campanhas operacionais desta caldeira. A seguir é explicada a metodologia de
calculo empregado.

Nesta metodologia considera-se 0 conjunto de taxas de corrosdo e se calcula a taxa

representativa do sistema. A Funcéo de Distribuicdo de Probabilidade das Taxas é
determinada a partir das taxas obtidas em cada ponto de medicéo de espessura

Probabilidade de Falha
100%
90% . ~
w2 Determinacao da VUR
70% . a .
S/ (vida util residual)
1o oyl para perda de
30% 7
T espessura através de
12; gio?:%;ol%a SR2 388 R'ﬁ'%'g'ﬂ';'ﬁ'g's';; V'3 e ey métOdOS eStatiSthOS
Ano
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Tgay | wiinden COM TECNOLOGIA RFET

A Tecnologia de mapeamento de corrosdéo RFET - REMOTE FIELD
ELECTROMAGNETIC TECHNIQUE, funciona atraves de campo eletromagnético
sensivel a mudancas na espessura da parede do tubo. A IB-NDT atende a uma
ampla gama de diametros (1/4” até 6”). Os sensores de REFT permitem a inspecao
em tempo real.
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Sonda sendo inserida no Tubulao > Saindo no Tubulao inferior

superior

Devido a sua configuracao flexivel e a folga entre o sensor e o
diametro interno do tubo é possivel inspecionar 100% do

comprimento do tubo inclusive trechos curvos




9007
%0

1‘001

‘sSe\’ www.ibndt.com

) ; !?tNP,T MAPEAMENTO DE CORROSAO EM TUBOS
) COM TECNOLOGIA RFET

Utilizando corretamente o sistema de inspecao € possivel
avaliar perda de espessura na saida/entrada dos tubos.

Investigacao de corrosao NMDC
— Near Mud Drum Corrosion
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COM TECNOLOGIA RFET

Esta forma de onda ilustra o pit de corrosao exibindo >45%
de perda de espessura.
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MAPEAMENTO DE CORROSAO EM TUBOS

COM TECNOLOGIA RFET

Detecta percentual de perda de espessura, corrosao localizada, abrasao
e piting, igualmente sensivel a falhas internas e externas. Sensibilidade
de 5% da espessura nominal do tubo.

Tabela — Valores obtidos na inspecdo do Banco de Tubos | LowerDrum | Gradual Metal Loss

Ttlt:o Zone LinhaC—OIrL OnZUbo | %Loss Metal Observagéo - \‘“ L// \;,.ﬁ — l['“'

1 A 4-1-1 20-25% Gradual Wall Loss : ; o= '\ }

2 A 4-2-1 20 - 25 % Gradual Wall Loss Bl || )J

3 A 4-3-1 20-25% | Gradual Wall Loss L S

4 A 4-4-1 20-25% | Gradual Wall Loss | ||| == S i /ﬂ \ ]

5 A 451 25-30% | Gradual Wall Loss f e i ‘h\ ol

6 A 9-1-1 20 -25% Gradual Wall Loss |- VL

7| A 9-2-1 20-25% | Gradual WallLoss | || *

8 A 9-3-1 25-30% Gradual Wall Loss

9 A 9-4-1 20-25% Gradual Wall Loss

10 A 9-5-1 20-25% Gradual Wall Loss

11 A 9-6-1 30-35% Gradual Wall Loss

12 A 9-7-1 30-35% Gradual Wall Loss

13 A 9-8-1 30-35% Gradual Wall Loss

14 A 9-9-1 30-35% Gradual Wall Loss

15 A 9-10-1 30-35% Gradual Wall Loss
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COM TECNOLOGIA RFET

=

Insercao da sonda através de dispositivo

especifico
- e )
Abertura de acesso no . 20-25%

coletor o Wall s
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Medicéo da perda de espessura
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Abertura de acesso no
coletor

Insercao da sonda através de dispositivo
especifico
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Fsevt o wndieen COM TECNOLOGIA RFET

« Acesso ao coletor;
 Elaboracao do PAR:
 Procedimento de execucéao do corte;
« Ensaios nao destrutivos;
 Procedimento de soldagem (EPS);
* Registro do procedimento de soldagem (RQPS);
* Qualificacdo do soldador;
« ART CREA;
« Corte através de sistema orbital de plasma,;
« Tratamento térmico (se necessario)
« Acompanhamento do processo de soldagem;
« Aprovacao do processo de soldagem com Ultrassom Phased Array e TofD;
* Dureza e Réplica metalogréafica da ZTA e metal de adigéo;
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Para tubos onde haja acesso a uma das faces o mapeamento de
corrosao pode ocorrer através da técnica de MFL (Magnetic Flux

Leakage).
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O mapeamento de corrosédo pode ser realizado pelo ultrassom com
apresentacao bi-dimensional (C-scan) com a visualizacdo superior ou
planar da peca de teste, similar a sua perspectiva grafica de uma imagem
de raios X, onde a cor representa a amplitude ou a profundidade do sinal
de cada ponto mapeado da peca de teste em relacao a sua posicao.




!?;NED'T ULTRASSOM AVANCADO SISTEMA
PHASED ARRAY

O ensaio por ultrassom pela técnica Phased Array utiliza um sistema eletronico e
informatizado de alta performance.

Q

a

Transdutor com um arranjo que pode chegar até 256 cristais, possibilita que os mesmos
possam ser excitados individualmente em tempos diferentes e programados.

Essa condicdo possibilita o ensaio com varios tipos de arranjos dos feixes sonicos,
permitindo uma maior seguranca assim como uma maior cobertura do volume a ser
inspecionado.

O sistema phased array, trabalha com varias técnicas ao mesmo tempo, de forma
simultanea, com mostradores na tela do aparelho como exemplo: A-scan, B-scan, C-
scan e S-scan

Informacdes de dados das pecas inspecionadas, e nos casos das descontinuidades
detectadas, mais precisdes no dimensionamentos e monitoragao futura.
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Nondestruchve Evaluatlon ULTRASSOM AVANCA DO SISTEMA
PHASED ARRAY

VANTAGENS TECNICAS:

O Substituicdo do ensaio de radiografia.

O Avalia eroséo interna nos corddes de solda;
O Inspecéo para deteccao de trincas;

ESCANER COBRA PARA INSPECAO EM TUBOS A PARTIR DE '%”.
Procedimento aprovado por Nivel 3 PA




o 0»: IB-NDT DETECCAO DE TRINCAS ATRAVES DO
e il ACFM - ALTERNATING CURRENT FIELD
MEASUREMENT

A técnica ACFM mede quantidades absolutas de campos magneticos
superficiais produzidas por um campo magnético uniforme, induzido
paralelamente a trinca. Devido a deformacédo das correntes proximas a
extremidade da trinca é observada uma elevacao da densidade de fluxo
magneético perpendicular a superficie. Os sinais na tela (figura ABAIXO)
sao uma representacao direta da deteccao da trinca.

DETECGAO DE TRINCAS
SEM A NECESSIDADE DE
RETIRADA DE TINTAOU
PREPARAGAO DE
SUPERFICIE.

REDUZINDO CUSTODE "
INSPEGAO. |
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MEASUREMENT

O ACFM é uma tecnologia eletromagnética sem contato para a deteccdo de trincas de
superficie em materiais condutores. A sonda ACFM induz uma corrente eléctrica uniforme
no material a inspeccionar, em seguida, produz um campo magnético que tera seu fluxo
perturbado em torno das arestas da trinca se a mesma estiver presente. A sondas possuem
sensores incorporados que sao utilizados para detectar estas perturbacbées do campo
magnético. Dois componentes do campo magnético sdo medidos sdo o Bx e Bz, a primeira
para estimar profundidade trinca e o ultimo para estimar o comprimento da trinca. Estas
medidas, juntamente com algoritmos de software s&o utilizadas para determinar o
comprimento preciso e profundidade da descontinuidade.

SUBSTITUI OS ENSAIOS DE LIQUIDOS
PENETRANTES E PARTICULAS
MAGNETICAS.



IB-NDT DETECCAO DE TRINCAS ATRAVES DO
Noridestructive Evaluation ACFEM - ALTERNATING CURRENT FIELD
MEASUREMENT

SRR ) 1. 1n s mimt A

Bocais dos tubuldes

Ligac&o tubos espelho Regiao dos
Superaquecedores do tubul&o Queimadores



9007
50

) IB-NDT DETECCAO DE TRINCAS ATRAVES DO
OGO, Nondestruciive Evalustion ACFM - ALTERNATING CURRENT FIELD
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IS: FORNALHA DE CALDEIRAS

Pelas impossibilidade de limpeza Com aplicacéo de sondas
ou montagem de andaime esta especificas é possivel uma
inspecao e realizado com amostragem maior da inspecao.

amostragem bastante reduzida.
Limitando a identificacao de
trincas formadas pela fadiga

térmica
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MEASUREMENT

Qutras aplicacOes especiais: TUBOS PINADOS e ABERTURAS DE
SMELTS

Estes componentes s&o suscetiveis a trinca por
fadiga térmica. A inspecao tradicional (LP) é de
alto custo. Em certos casos € aplicado a técnica
Fluorescente.

Com aplicacao de sondas
especificas de ACFM temos
uma POD maior que o LP
fluorescente. Sem a
necessidade de limpeza de
superficie mais elaboradas.
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ACFM - ALTERNATING CURRENT FIELD

Outras aplicacoes especiais: COLETORES DE VAPOR

Regido de “Ligacao” —

propensa a formagao d.e Trinca de fadiga térmica no
trincas associadas a fadiga costado de Coletor de Vapor
térmica

O historico de falhas nestes equipamentos indicam que ha possibilidade de
falhas também no corpo cilindrico. Dai a necessidade de aumento da

amostragem de inspecao para garantir a confiabilidade da analise de
integridade.
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"sG\'” M o ENSAIO DE EMISSAO ACUSTICA

O ensaio de emissao acustica realizado industrialmente em equipamentos
gue contenham tensfes atuantes ¢é realizado coletando e processando sinais
gerados pelas descontinuidades porventura existentes. O processamento dos
sinais geralmente sdo executados por programas de computador especificos
para emissao acustica.

Para Caldeiras o0 ensaio pode ser realizado monitorando o teste hidrostatico,
aquecimento ou resfriamento antes da parada. O nivel dessas tensfes pode
ser elevado, no entanto o tipo de tenséo gerada, de caracteristica secundaria
é absorvida pelo equipamento em forma de deformacdes locais nos pontos
mais solicitados. Essas mesmas tensfes nao criticas para a estrutura podem
ser suficientes para a propagacao de defeitos, principalmente em condicdes
de regime transiente, tais como o0 resfriamento e o0 aquecimento do
equipamento.
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ot e ENSAIO DE EMISSAO ACUSTICA

O principio do método € baseado na deteccdo de ondas acusticas emitidas por um
material em funcdo de uma forca ou deformacéo aplicada nele. Caso este material
tenha uma trinca, descontinuidade ou defeito, a sua propagacéao ira provocar ondas

acusticas detectadas pelo sistema.

Aplicamos a emissdo acustica quando
Pressdo de operagao - p, queremos analisar ou estudar o
Pressdo de ensaio > p, comportamento dinamico de defeitos em
pecas ou em estruturas metdlicas
Pe = Po + dp complexas, assim como registrar sua
dp * 0,1Ps 02 e concentracio de lOCalizagdo. O ensaio por emissdo
tensdes acustica permite a localizacdo da falha,
captados por sensores instalados na
estrutura ou no equipamento a ser
monitorado.

1Riie1BRN:
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Para realizacdo do monitoramento s&o instalados sensores piezoelétricos
distribuidos conforme as normas técnicas aplicaveis.




9007
50

f IB-NDT DETECCAO DE TRINCAS ATRAVES DO

o & Nondestructive Evaluation
\4

, www.ibndt.com ENSAIO DE EMISSAO ACUSTICA

‘S@\’

Monitoramento do conjunto de Economizadores de Caldeira da Macchi
Steam Power.
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|dentificac&o de areas ativas para inspecao posterior.
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Ofertamos a inspecao
pontual e venda de

sistemas de
monitoramento “on line

b
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el s ACOMPANHAMENTO DE REPAROS

A IB-NDT possui engenheiros especializados em reparos, procedimentos de
soldagem, tratamento térmicos etc.
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CoNtatos:
serra-EsS

Tel: +55 27 3348-0370 —=——=
contato@ibndt.co

Comercial:

Fabio Cerqueira
Cel.: 27 981820950%: .
fabio@ibndt.com ;~.’51

Técnico: R
Igor Kozyrev.: R
Cel.: 27 981827@ ‘ﬁp
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