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NOMENCLATURA

FRX

INTRODUCAO

A autoclave a vapor saturado sob pressdo é o

Espectroscopia de fluorescéncia de raios X

VAPOR

RESUMO

A corrosdo é uma das principais causas de degradacdo das caldeiras, que
podem comprometer seriamente a integridade estrutural de superficies sob
pressdo. Além disso, descontinuidades em juntas de soldas também
representam uma potencial causa para a falha desses geradores. Neste
estudo, foi realizada uma anélise de danos e falhas para investigar a
corrosao e a ruptura em um gerador de vapor. A andlise foi realizada com
base em uma analise quimica do material do gerador e ensaios nao
destrutivos, usando medicdo de espessura ultrassonica, boroscopia e a
técnica de uso do liquido penetrante. A analise quimica do material que
compde o gerador de vapor mostrou que o material em estudo € um ago
inoxidavel austenitico da série 304. Através dos ensaios, foi possivel
perceber a presenca de descontinuidades, trincas na regido proxima da solda
e corrosdo com o aparecimento de pites. Os resultados do estudo
evidenciaram fatores que podem levar o gerador de vapor a falhas
prematuras, possibilitando inclusive a um completo colapso de sua
estrutura.

Palavras-chave: autoclave, corrosdo, aco inoxidavel.

resisténcia a corrosdo, resisténcia a fluéncia e
resisténcia a fadiga. Além disso, uma solda confiavel
tem boas propriedades mecénicas e de anticorroséo, e
é um requisito crucial para muitas aplicacBes e
componentes. Devido a essas caracteristicas, 0s acos
inoxidaveis austeniticos sdo amplamente aplicados
nesses casos [2,3].

De acordo com a NR 13 - Caldeiras e Vasos de
Pressdo, as caldeiras devem ser submetidas a

processo mais comumente utilizado para instalacdes
de esterilizacdo e o mais econdbmico para esterilizar
artigos termossensiveis. O equipamento é composto
por uma camara de aco inoxidavel, com uma ou duas
portas, contendo valvula de seguranga, mandmetro e
indicador de temperatura. A temperatura da autoclave
é equivalente ao ponto de ebulicdo da &gua (de 121 a
135 °C). S&o utilizadas variaveis de tempo,
temperatura e pressdo, e a combinacdo destas leva ao
alcance de temperaturas adequadas para esterilizacdo

[1].
Equipamentos como vasos de pressdo, fornos,
tambores, torres e tubulacBes devem ter boa

inspecdo de seguranca, interna e externa, nas
seguintes oportunidades: antes de entrarem em
funcionamento, quando novas, no local de operacéo;
apo6s reforma, modificacdo, ou apds terem sofrido
qualquer acidente; ao ser recolocada em
funcionamento apds intervalo de inatividade igual ou
superior a seis meses consecutivos; quando houver
mudanca de local de instalacdo e, por fim, ap6s 25
anos de uso, em inspe¢do subsequente, as caldeiras
devem ser submetidas a rigorosa avaliacdo da
integridade estrutural [4].

Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi
realizar uma analise de danos e falhas para investigar



a corrosdo e os fatores que podem levar a ruptura de
um gerador de vapor. Uma andlise quimica do
material que compBe a estrutura e ensaios nao
destrutivos foram realizados, com o intuito de
compreender os fendmenos ocorridos nos materiais
em estudo.

MATERIAIS E METODOS

O gerador de vapor investigado neste estudo foi
utilizado em um sistema de esterilizacdo, e é
composto por trés resistores elétricos, poténcia de
12kW, atua na pressdo de 2,5 kgf/cm? e na faixa de
temperatura de 121 a 134° C.

Com o objetivo de identificar a composicdo
quimica da amostra retirada do gerador de vapor,
foram realizados ensaios de espectroscopia de
fluorescéncia de raios X (FRX), usando um
espectrOmetro Rigaku RIX 3100.

Para verificar as diferencas de espessura ao
longo do gerador de vapor, a medigdo foi realizada a
partir do ensaio ultrassénico ndo destrutivo,
utilizando um instrumento Echometer 1075 Karl
Deutsch com precisédo de + 0,001 mm e geragéo de
frequéncia de 4 MHz. Para essas analises, o gerador
de vapor foi dividido em trés regiGes: traseira, lateral
e frontal (Figura 1). Essas regides foram subdivididas
em quatro pontos de referéncia para a regido frontal e
traseira e seis pontos de referéncia para a lateral.

Figura 1. O gerador de vapor e suas regifes (a) traseira, (b)
lateral e (c) frontal.

A captura interna da imagem do gerador de
vapor foi obtida usando um endoscépio industrial
ECO0-610 Ecogage e uma sonda de 5,50 mm.

Dois ensaios ndo destrutivos foram realizados
usando  liquido  penetrante  para  detectar
descontinuidades de superficie (Figura 2). O ensaio
com penetrante fluorescente ZF-60D Magnaflux foi
realizado em toda a superficie da caldeira e na secéo
transversal da junta soldada. O ensaio de penetracdo
da Visible Metalchek foi realizado apenas na secdo
transversal da junta soldada. Um revelador SKD-S2
Magnaflux ndo aquoso também foi aplicado, usando

um aerossol. No ensaio com penetrante fluorescente,
a interpretacdo foi dada com o auxilio de luz
ultravioleta.

Fonte de luzUV

Aplicacdo do liquido

Aplicacdo do
penetrante fluorescente

revelador

Representacdo
da falha

Figura 2. Representacdo do ensaio ndo destrutivo usando
liquido penetrante fluorescente e luz ultravioleta (UV).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Caracterizacao do material

Com base na andlise quimica realizada em uma
amostra da caldeira, foi possivel classificar o material
como ago inoxidavel austenitico série 304, conforme
a Tabela 1 e com base na literatura [5,6].

Tabela 1. Analise quimica da amostra.

Parametros | Médias | | Parametros | Médias
%Fe 69,6 %Cu 0,0698
%C 0,06000 %Nb 0,0496
%Si 0,375 %Ti 0,0015
%Mn 1,16 %V 0,0556
%P 0,0408 %W 0,0137
%S < 0,0007 %Pb < 0,0025
%Cr 18,1 %Sn 0,0005
%Mo 0,0912 %B <0,0003
%Ni 10,1 %Ca 0,0009
%Al 0,0125 %Se < 0,0035
%Co 0,137




Ensaios ndo destrutivos

Utilizando o ensaio de liquido penetrante, foi
possivel verificar a presenca de trincas na regiao
lateral esquerda da solda, bem como a falta de
penetragdo, representando uma falha na fusdo e
preenchimento completo da raiz da solda (Figura 3).
Portanto, a falta de penetracdo promove a reducdo da
secdo (til da solda e atua como um concentrador de
tensdo.

que a agua de alimentacdo do gerador é altamente
influente no processo de degradacdo dessas
superficie, uma vez que podem apresentar um pH
agressivo ao material da estrutura.

@) Liquido
visivel

Figura 3. Ensaios ndo destrutivos usando liquido penetrante
(a) visivel e (b) fluorescente na se¢do transversal da junta
soldada.

O ensaio ultrassdnico mostrou a espessura das
placas utilizadas na constru¢cdo da caldeira. A
diferenca de medida entre as amostras variou de 0,02
mm para a regido lateral, apresentando um desvio
padrdo de 0,012; em 0,11 mm para a regido frontal
com desvio padrdo de 0,044; e 0,05 mm para a regido
traseira e desvio padrdo de 0,028. Essa variacdo
mostra que ndo houve reducdo significativa na
espessura do material devido a corrosdo [7] e pode
ser uma consequéncia do processo de fabricacdo ou
erro de medicdo do instrumento utilizado.

Com o boroscopio, foi possivel visualizar as
condicdes fisicas internas da caldeira. Foi observada
a presenca de corrosdo por pites (Figura 4), o que
também foi investigado por Burstein et al. [8]. Os
autores afirma que a corrosdo por pites é comumente
associada a anions especificos em solugdo, com
destaque para o ion cloreto. Além disso, salienta-se

Figura 4. Corrosao por pites.

CONCLUSOES

A partir da analise quimica, foi possivel
classificar o material como ago inoxidavel austenitico
da série 304. Esses agos possuem excelente
resisténcia a corrosdo, alta tenacidade e boa
soldabilidade.

Os testes ndo destrutivos permitiram observar a
presenca de descontinuidades, trincas, corrosdo com a
aparéncia de pites e incrustagdes internas no gerador
de vapor. Foi observado também que néo houve
reducBes significativas na espessura da superficie da
estrutura, devido a corrosdo.
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