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Resumo

As plantas térmicas e refinarias do mundo estdo envelhecendo e seus componentes e
tubulagdes tém vida finita devido a prolongada exposicdo a elevadas temperaturas,
tensdes e ambientes agressivos. A fluéncia € o mecanismo de degradacdo dominante
no tempo de vida em operacao destes componentes. Monitoracdo e prognédstico da
taxa de acumulo de danos sdo essenciais para estimativa de vida remanescente das
plantas térmicas. A literatura mostra que varios tipos de strain gages podem ser
utiizados em sistemas de monitoracdo; entretanto existem muitas divergéncias a
respeito do melhor strain gage a ser utilizado. O presente trabalho apresenta uma
avaliagdo preliminar do comportamento em fluéncia de um modelo de strain gage
resistivo encapsulado.

Palavras-chave: Strain gage; Ensaios de fluéncia; Taxa de deformacao.

EVALUATION OF A CAPSULE RESISTANCE STRAIN GAGE UNDER CREEP
CONDITIONS

Abstract

Thermal plants and refineries in the world are aging and their piping and components
have a finite life due long-term exposition to high temperatures, stresses and harsh
environments. Creep is one of the dominant degradation mechanisms in the operating
life of these components. Monitoring and prognostic of the damage accumulation rate
are essential to estimate the remaining life of thermal plants. Literature shows that high
temperature strain gauges should be used in monitoring systems, although there are
divergences in which model best suits the conditions of an industrial plant. The present
paper presents a preliminary evaluation on the behavior of a capsulated resistance
strain gage under creep conditions.
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1 INTRODUCAO

As plantas térmicas e refinarias do mundo estdo envelhecendo e seus
componentes e tubulagdes tém vida finita devido a prolongada exposicao a elevadas
temperaturas, tensées e ambientes agressivos. O tempo de vida e a operagdo em
regime ciclico das usinas termelétricas torna imperativa a realizacao de avaliacoes de
integridade, objetivando a andlise dos seus componentes de forma a garantir a
continuidade de uma operacdo segura ou recomendar reparos € modificacbes que
permitam a retomada da operagao por um periodo pré-determinado ou a extensao da
vida 0til da usina."?

Devido a exposicdo a temperaturas criticas, a fluéncia € um dos principais
mecanismos de degradacdo de componentes das usinas, e envolve deformacgéo
dependente do tempo. A fluéncia € um fenbmeno que ocorre em todos os metais, em
maior ou menor intensidade, consistindo de deformagéo plastica, cuja taxa varia com o
tempo, sob aplicacdo de uma carga (ou tensdo) constante, abaixo da tensdao de
escoamento, podendo levar a ruptura. Tal fenbmeno é mais significativo sob altas
temperaturas (considera-se para efeitos de fluéncia temperaturas acima da metade da
temperatura absoluta de fusao). Os principais danos que ocorrem durante a fluéncia
consistem em variagbes microestruturais, rearranjo de discordancias e o
desenvolvimento de vazios e micro-trincas nos contornos de gréao, podendo levar o
componente a fratura.®

O tempo operacional de muitas usinas de energia e petroquimicas € limitado
pelos componentes que operam em regime de fluéncia. A monitoragdo e o prognéstico
da taxa de acumulo de danos causados sao, portanto, essenciais para elaboracao de
um plano de avaliacdo de integridade das plantas.

A monitoragdo da deformagdo tem se tornado um método ndo destrutivo
bastante atrativo para avaliacdo de vida remanescente. Para tal, é essencial que os
sensores de deformacdo — os strain gages — sejam robustos, de maneira a suportar as
condicoes agressivas presentes no ambiente de uma planta térmica.

Uma grande variedade de strain gages de diferentes especificacbes esta
disponivel atualmente no mercado. Para a correta escolha dos strain gages, alguns
fatores devem ser considerados, tais como: faixa de temperatura a qual ele sera
submetido, corrente maxima suportada pelo sensor e o limite maximo de alongamento
do proprio strain gage. Uma escolha inadequada podera resultar em uma aquisicéo de
medidas errbnea. Dois tipos basicos de strain gages sao utilizados para medicao de
deformacéo estatica: resistivos e capacitivos.**

A norma ASTM E 1319-98® afirma que os strain gages capacitivos sdo os mais
indicados para medicdo de deformacao por fluéncia e que, ao contrario dos strain
gages resistivos, ndo sao afetados por variagdes de temperatura, oxidacao, relaxacao,
e mudancas de fase em materiais sensiveis a deformacédo. Ainda segundo a norma,
esses fatores causariam variacbes na resisténcia dos strain gages, e por isso, 0S
modelos resistivos ndo sao indicados para medi¢des de longo tempo.

Entretanto, na literatura ainda existem divergéncias a respeito do melhor modelo
aplicavel as condicdes de uma planta industrial. Baumann e Schulz® afirmam que, para
medigdes por longos tempos, a temperaturas acima de 400°C, além dos capacitivos, 0s
strain gages resistivos encapsulados também podem ser utilizados com éxito. Os
autores afirmam ainda que, os critérios para selecao do strain gage mais adequado sao



a temperatura maxima aplicada, o tempo de medicdo e as condicdes do ambiente.
Testes com o modelo resistivo encapsulado vém sendo realizados também em diversos
centros de pesquisa, inclusive o EPRL."

O objetivo deste trabalho ¢é apresentar uma avaliagdo preliminar do
comportamento de um modelo de strain gage resistivo encapsulado para altas
temperaturas sob condigbes de fluéncia. Os ensaios avaliaram ndo s6 o
comportamento do strain gage, como a estabilidade deste em testes de longa duracéo.

2 MATERIAIS E METODOS

O strain gage utilizado para o desenvolvimento de neste trabalho foi do tipo
resistivo encapsulado para elevadas temperaturas. A escolha de strain gage
encapsulado se deve a propria configuracdo do sensor, mais robusto e resistente a
condi¢coes ambientais mais severas.

A principio realizou-se um ensaio de tragdo, em uma maquina EMIC/modelo DL
30000, localizada no laboratério de ensaios mecéanicos do CEPEL. O objetivo deste
ensaio foi realizar uma avaliagao inicial do strain gage. O ensaio foi realizado em um
tubo da liga 2,25Cr-1Mo, material largamente utilizado em usinas termelétricas. Para
tal, além do strain gage em estudo, outro sensor resistivo de grande confiabilidade no
mercado utilizado em temperaturas inferiores as 175°C, foi fixado no tubo. Este
segundo strain gage foi utilizado como referéncia na analise dos resultados. O ensaio
foi realizado a temperatura ambiente, com carga maxima de 4.000 Kgf (regime
elastico). A fixacdo do strain gage encapsulado é feita através de solda a ponto. A
Figura 1 mostra os strain gages fixasos no tubo.
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Figura 1. Strain gages soldados no tubo para ensaio de tracao no regime elastico em temperatura
ambiente.

A Tabela 1 apresenta as principais caracteristicas dos sensores utilizados.



Tabela 1 — Caracteristicas principais dos strain gages utilizado no trabalho

Tipo Resisténcia do Temperatura Maxima Gaae Factor Limite de
P Sensor (Q) (°C) 9 deformacao
(ne)

Encapsulado,

uniaxial, 120 650 ~2 10.000
compensagao
de temperatura

Referéncia 120 175 2,04 5.0000

Em seguida realizaram-se ensaios de fluéncia a 550°C com tensao de 150 MPa.
Os ensaios foram realizados em maquina STM/modelo MF 1000, localizada no
Laboratério de Fluéncia do CEPEL. Os ensaios foram realizados em corpos de prova
nao convencionais, desenvolvidos especialmente para estes ensaios. Os corpos de
prova foram confeccionados com o aco 2,25Cr-1Mo, equivalente ao utilizado no tubo.

Os strain gages foram soldados no centro dos corpos de prova. O ensaio foi de
longa duracgao, com tempo de aquisicao superior a 8.000 horas. Com esse ensaio pode-
se avaliar a estabilidade do strain gage em elevada temperatura. Para garantir que a
deformacéao se localizaria exatamente no local onde o sensor estaria soldado, entalhes
foram feitos na regido central de um dos corpos de prova ensaiados. Para validar o
efeito do concentrador de tensdes, realizou-se uma analise de elementos finitos, na
qual a condigdo de ensaio foi simulada, utilizando o programa ALGOR® V22. Com esse
ensaio esperava-se notar a sensibilidade do sensor a uma taxa de deformacéo elevada.

A Figura 2 mostra os sensores soldados nos corpos de prova utilizados para os
ensaios de fluéncia.
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Figura 2. Corpos de prova utilizados nos ensaios de fluéncia: sem entalhe (a) e com entalhe (b).



3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 3 apresenta os resultados do ensaio de tracdo realizado no tubo.
Conforme pode ser observado, o strain gage encapsulado apresentou um resultado
bastante similar ao strain gage utilizado como referéncia.
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Figura 3. Resultado do ensaio de tracdo, comparando o strain gage avaliado com o sensor de
referéncia.

O objetivo do ensaio de tracao era realizar uma primeira avaliagao do strain gage
encapsulado, no quis diz respeito a sua estabilidade e consisténcia na medi¢cao da
deformacgédo imposta. Com base no grafico da Figura 3, pode-se dizer que o sensor
atendeu plenamente os requisitos esperados no ensaio: estabilidade e concordancia
com o sensor de referéncia.

A Figura 4 apresenta as andlises realizadas para os dois corpos de prova
utilizados neste trabalho. As andlises simulam as condi¢cdes realizadas no ensaio de
fluéncia: 550°C e 150 MPa.

De acordo com as analises apresentadas, pode-se observar que no corpo de
prova entalhado as maiores tensdes e, consequentemente, as maiores deformagdes se
concentram justamente no entalhe. Esse resultado é muito importante para avaliacao
dos strain gages, pois se espera que 0 sensor possa responder de maneira eficaz a
uma taxa de deformacao mais elevada.
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Figura 4. Analise em elementos finitos dos corpos de prova; com entalhe: vista geral (a) e detalhe dos valores de
tenséo(b); sem entalhe: vista geral (c) e detalhe dos valores de tensao (d).

Miniratim b/alig: 4 BAASE Mifmmi

A presenca do concentrador de tensdes elimina possiveis erros que possam
ocorrer na medi¢cdo do strain gage, como por exemplo, a estriccdo ocorrer em um ponto
diferente de onde o sensor fosse soldado. A deformacéo se localizaria neste ponto de
estriccao e o strain gage mediria uma deformacado que nado estaria representando a
condicdo real do material, o que poderia levar a erros na avaliacdo dos resultados.

A Figura 5 apresenta os resultados dos ensaios de fluéncia. As curvas de
fluéncia obtidas pelos strain gages soldados nos dois corpos de prova foram
apresentadas no mesmo gréfico, para comparacao e andlise dos resultados obtidos. A
figura também apresenta as equacbes que representam o estagio secundario de
fluéncia para cada um dos corpos de prova.
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Figura 5. Curvas de fluéncia obtidas pelos strain gages soldados nos corpos de prova.

De maneira geral, o sensor mostra-se bastante estdvel em ensaios a elevadas
temperaturas e de longa duracao (> 8.000 h), como mostra a curva de fluéncia do corpo
de prova nao entalhado, contrariando a literatura que alega a falta de estabilidade deste
tipo de strain gage.

Como era esperado, o entalhe atuou como um concentrador de tensdes no corpo
de prova. Pode-se observar que, apesar de ambos ensaios ocorrerem nas mesmas
condicoes, a taxa de deformacdo no ensaio com o corpo de prova entalhado é bem
superior, como comprova a equacao do estagio secundario de fluéncia. Isso mostra que
0 sensor € capaz de fornecer resultados seguros para diferentes condicdes de fluéncia.

4 CONCLUSAO

A metodologia de ensaios proposta no presente trabalho teve como objetivo
avaliar o comportamento de um strain gage resistivo destinado a medicées de
deformagdo em temperaturas elevadas, similares as de operacdo de plantas
termelétricas, acima de 500°C. Diante dos resultados obtidos pode-se concluir que o
strain gage encapsulado adapta-se bem as necessidades impostas pelos parametros
adotados na pesquisa, como precisao, estabilidade e robustez.

Novos ensaios serdo realizados com o strain gage encapsulado objetivando
melhores avaliagdes e analise da estabilidade deste sensor. Paralelamente, ensaios
com strain gages capacitivos para elevadas temperaturas também serdo realizados,
para avaliagdo e comparagao entre 0s sensores.
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