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As tecnologias de inspecao da IB-NDT aplicadas ao controle de danos nos tubos de
resfriamento dos fornos de reaguecimento de placas permitem uma abordagem global na
avaliacao de danos, desta forma ofertamos aos nossos clientes as seguintes solucoes:

O Avaliacdo metallrgica, extracao de replica metalografica, medicdo de dureza em campo e
ensaios acelerados de fluéncia para determinacao da Vida util residual;

O Elaboracao de plano de reparo geral dos tubos com uso do ensaio de emissao acustica para
mapeamento de regidoes com trincas.

O Elaboracdao de procedimentos de soldagem e acompanhamento de soldagem durante a
parada;

O Medicao de espessura por ultrassom com transdutor EMAT (Electro Magnetic Acoustic
Transducers) em superficies até 720°C e com superficies irregulares onde o transdutor de
ultrassom nao acopla devido a corrosao na superficie dos tubos;

0 Ensaios de ACFM (Alternating Current Field Measurement) para identificacdo e
dimensionamento de trincas de fadiga térmica;

O Analise termoestrutural através de simulacdo numeérica computacional para avaliacdo de
tensdes e eficiéncia de refratario;
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Os skid’s séo tubos revestidos com massa refrataria, com circulagcdo de agua de refrigeracao
Nno seu interior que servem para transportar as chapas, em processo de reaquecimento no
interior do forno. Alguns skid’s sao fixos e outros sdo moveis. Para reduzir o impacto das
chapas nos skid’s, estes possuem almofadas soldadas ao longo dos tubos. Os skid’s possuem
colunas que, além de servirem de suportacédo, conduzem a agua de refrigeracao.

Os principais mecanismos de danos sao:
O Tubos e almofadas deformados;

O Falha dos refratarios em determinadas regides e visto que alguns tubos estdo na direcao
das chamas, estes podem estar expostos a uma temperatura acima da temperatura de
projeto;

O Diminuic&o da vida util residual em funcéo da evolucdo microestrutural devido exposicao a
alta temperatura;

O Trincas nos corddes de solda das almofadas com os tubos;

O Incrustagcoes no lado interno dos tubos dos skid'’s.

Com base na experiéncia adquirida em inspecOes deste componentes especificamos solugdes
de ensaios que permitem a elaboracao de planos de reparo eficientes para estes tubos.
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“.Tubos com trincas
na solda da
almofada
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Almofada

SN

Tubgs apresentando
deformacoes

Figura 1
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INSPECAO E AVALIACAO DE INTEGRIDADE DE
FORNO DE REAQUECIMENTO DE PLACAS -
ANALISE DA CURVA COM VAZAMENTO

Perda de
espessura
lado interno

. No aspecto macroscopico observa-se uma
forte perda de espessura associada a
presenca de produtos depositados no

Interior da curva.

. A analise microestrutural mostrou uma forte

oxidacdo com penetracao pelos contornos
de grao, além de alterac6es microestruturais
gue sugerem trabalho em temperaturas
acima do limite maximo do material.
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Os danos observados de perda de espessura (chegando a perfuracdo), evolucido da

microestrutura e trincas de fadiga térmica, estdo associados a problemas no tratamento da

agua de refrigeracdo. A ineficiéncia do tratamento da agua de refrigeracdo favorece o

mecanismo de corroséo (perda de espessura) e causa ‘efeito de isolamento térmico” nos

tubos, dificultando a refrigeracao, acarretando o aumento de temperatura de pele, evolucao da
microestrutura e trincas de fadiga térmica.

AS SOLUGOES DA IB-NDT:

1) Antes do inicio da parada do forno, apds o resfriamento, realizar de ensaio de emissao
acustica durante o teste hidrostatico. Com isso sera possivel mapear todas as regidées com
deformacdes plasticas (inicio do processo de vazamento) e também sera possivel mapear
as regides com trincas. Desta forma sera gerado uma mapeamento de todas as regides de
interesse para reabilitacédo estrutural.

2) Devido as deformac0Oes externas, incrustacdes, necessidade de preparacéo da superficie e
pinos de ancoragem do refratario a medicdo de espessura por ultrassom convencional é
morosa. Para tornar este processo eficiente e com menor tempo durante a parada
realizamos a medicdo de espessura atraves de transdutores EMAT (ndo necessita de
acoplantes, mede em superficies irregulares e temperaturas elevadas).

3) Instalacado de sistema de monitoramento trincas, vazamentos e espessuras “on line”.
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A avaliacdo dos danos existentes neste item foi realizada através de andlises quimicas e
metalograficas.
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A deformacédo observada esta associada a baixa resisténcia mecanica devido a perda de
espessura interna e também a existéncia de varias trincas transversais ao eixo do tubo e
paralelas entre si, com inicio tanto a partir do interno como a partir do lado externo do tubo.

A andlise metalografica revelou que estas sao trincas tipicas de fadiga térmica e estdo
associadas a presenca de uma forte oxidacao e a transformacdes microestruturais que indicam
trabalho acima da temperatura limite do material. Esta afirmag¢éo é corroborada pelo perfil da
trinca anterior.

AS SOLUCOES DA IB-NDT:

1) Antes do inicio da parada do forno, apés o resfriamento, realizar de ensaio de emissdo
acustica durante o teste hidrostatico. Com isso sera possivel mapear todas as regidées com
deformacdes plasticas (inicio do processo de vazamento) e também sera possivel mapear
as regides com trincas. Desta forma sera gerado uma mapeamento de todas as regides de
interesse para reabilitacdo estrutural.

2) Devido as deformacdes externas, incrustacoes, necessidade de preparacdo da superficie e
pinos de ancoragem do refratario a medicdo de espessura por ultrassom convencional é
morosa. Para tornar este processo eficiente e com menor tempo durante a parada
realizamos a medicdo de espessura através de transdutores EMAT (ndo necessita de
acoplantes, mede em superficies irregulares e temperaturas elevadas).

3) Instalacao de sistema de monitoramento trincas, vazamentos e espessuras “on line”.
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ANALISE DE TRINCAS ENTRE ALMOFADAS E
TUBOS

A avaliacdo dos danos existentes neste item foi realizada através de andlises quimicas e
metalograficas.

Para caracterizacdo do material aos requisitos do ASME Sec Il, foram realizados ensaios
guimicos e fisicos, conforme indicado nas tabelas abaixo.
COMPOSICAO QUIMICA (% EM PESO)

Componente C Mn P S Si Cr Ni Mo
;‘)‘IZC;S crincana g3 |g3g 0,010 |0,006 |029 [005 [009 003
ASTM A106 gr A 0,25 0,29 a 0,935 0,935 0,}0 O,L}O 0,4}0 0,%5
max. 0,93 max. max. min. max. max. max.
ASTM A106 gr B 0,30 0,29 a 0,935 0,935 0,}0 O,L}O 0,4}0 0,%5
max. 1,06 max. max. min. max. max. max.
ASTM A106 gr C O,C,’,S 0,29 a 0,935 0,935 0,}0 O,L}O 0,4}0 0,%5
max 1,06 max. max. min. max. max. max.

PROPRIEDADES MECANICAS /ASTM A 370 - TRACAO

Tenséao limite de

Tenséo limite de

Alongamento

il escoamento (MPa) resisténcia (MPa) (%)
Tubos cftrinca na 291 474 o8
solda
ASTM A106 gr A 205 minimo 330 minimo 28 minimo
ASTM A106 gr B 240 minimo 415 minimo 22 minimo
ASTM A106 gr C 275 minimo 485 minimo 20 minimo
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A avaliacdo dos danos existentes neste item foi realizada através de andlises quimicas e
metalograficas.
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As trincas ocorrem principalmente na linha de fusdo entre o tubo e metal de solda. E importante
ressaltar que houve fusao do material do tubo.

As analises quimicas na almofada evidenciaram ser uma liga de cobalto (de liga cobalto —
cromo) que foi soldada ao tubo (de aco ao carbono) utilizando um consumivel de aco inoxidavel
(liga Fe-Cr-Ni).

AS SOLUCOES DA IB-NDT:

1) Aidentificacdo destas trincas com ensaio de Liquidos penetrantes ou Particulas magnéticas
durante a parada necessita de realizar limpeza de superficie através de escovamento.
Tornando o processo demorado e com baixa amostragem. O uso do ensaio de
ACFM((ALTERNATING CURRENT FIELD MEASUREMENT) facilita o processo de
inspecdo, pois ndo necessita realizar escovamento e a velocidade de inspecdo € muito
superior.

2) A IB-NDT elabora procedimento de soldagem aprovado por profissionais qualificados e com
experiéncia em soldagem de materiais dissimilares.

3) Instalacido de sistema de monitoramento trincas, vazamentos e espessuras “on line”.
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