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Resumo

O objetivo do presente trabalho é estudar as causas que levaram o tubo de caldeira
a falhar, bem como investigar seus mecanismos de falha. Para tal, foi utilizada a
metodologia padrédo de analise de falha que consistiu em: analise visual, analise
macrografica, analise metalografica, analise em microscopia eletrénica de varredura
(MEV), analise quimica e ensaios de microdureza. O tubo apresentou reducéo
significativa de area na sua superficie interna. Pela analise quimica realizada pode-
se confirmar que o material do tubo é o aco inoxidavel austenitico AISI 316L. A
microestrutura observada foi de graos austeniticos com presenca de ferrita delta. As
fractografias constataram a presenca de “steps” caracteristicos de corrosdo sob
tensao aliado a erosdo do material corrosivo na superficie interna do tubo.
Palavras-chave: Analise de falha; Tubo de caldeira; Ag¢o inoxidavel austenitico;
Ferrita delta.

FAILURE ANALYSIS OF A BOILER TUBE

Abstract

The objective of this work is to study the causes that led the tube of the boiler fails,
as well as investigate the mechanisms of failure. For this, the methodology was used
for the analysis of failure pattern which consisted of: visual analysis, macrographic
analysis, metallographic analysis, scanning electronic microscopy, chemical analysis
and test of microhardness. The component showed significant reduction of area in its
inner surface. For the chemical analysis can be performed to confirm that the
material of the tube is the austenitic stainless steel AISI 316L. The microstructure
was observed austenitic grains with the presence of delta ferrite. The fractographic
noted the presence of "steps" characteristics of stress corrosion combined with the
erosion of corrosive material in the inner surface of the tube.
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1 INTRODUGAO

A metodologia de analise de falhas € um recurso bastante utilizado na
otimizacdo de projetos, pois permite, através de conhecimentos basicos, identificar
0S mecanismos dos quais ocasionam prejuizos em componentes mecanicos e
equipamentos metalicos e, uma vez conhecido o motivo, chegar-se ao objetivo
principal que é adquirir conhecimento visando evitar falhas futuras.[

Tubos de caldeiras sdao componentes metalicos destinados a conducédo de
gases derivados, por exemplo, da queima de celulose, que s&o coletados, tratados e
queimados em caldeiras, reduzindo a emisso de odores.™

O objetivo deste trabalho € identificar os motivos que levaram o segmento do
tubo de caldeira, conforme indicado na Figura 1 no destaque em vermelho, ao
colapso.

Figura 1: Imagem mostrando a localizagdo do segmento de tubo de caldeira. O destaque em
vermelho corresponde a regido analisada.

2 MATERIAIS E METODOS

A Figura 2 mostra o componente conforme recebido para analise. Trata-se de
um segmento de tubo curvo em forma de “joelho” cuja matéria-prima € de um ago
inoxidavel austenitico AISI 316L.

Figura 2 - Imagem mostrando o segmento do tubo em forma de “joelho” recebido para analise.
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A metodologia empregada na realizagado deste trabalho consistiu em analise
da fratura, analise metalografica, analise quimica e ensaio de microdureza.

Para realizacdo da analise fractografica e metalografica foram retiradas
amostras no sentido transversal do tubo, junto a regido de maior tensao (regido da
curva), conforme mostra a Figura 3. Uma das amostras foi, entdo, levada para
analise em um microscopio eletrénico de varredura (MEV) para analise detalhada
dos mecanismos de falha.

Figura 3 — Imagem mostrando o local onde foi retirada a amostra para a realizagao das analises

A amostra para analise metalografica foi preparada segundo procedimentos
padrées de metalografia, que incluem embutimento, lixamento e polimento, segundo
a norma (NBR 13284 - Preparacdo de corpos-de-prova para analise metalografica).
Para a revelagao da microestrutura, realizou-se ataque eletrolitico com acido oxalico
10%, de acordo com a norma (NBR 8108 — Ataque com reativos metalograficos em
ligas ferrosas).

As analises quimicas foram realizadas via espectrémetro de emisséao o6tica da
marca Spectro, sendo o resultado apresentado uma média de trés analises.

O ensaio de microdureza foi realizado em um microdurbmetro marca Struers
na escala Vickers (HV), com carga de 200 gf. Foi realizado um perfil no sentido
transversal da amostra.

3 RESULTADOS
3.1 Analise da Fratura
A anadlise em MEV mostrou a presenca de “steps”, caracteristicos de

superficies que sofreram corrosao sob tensdo, as setas mostram tais deformacdes,
conforme Figura 4.
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Figura 4 - Fractografia mostrando a presenga de
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“steps”, as setas

3.2 Analise Metalografica

Na analise microestrutural observou-se uma microestrutura composta de
graos austeniticos caracteristica de um aco inoxidavel austenitico, conforme
mostram as Figuras 5 a 8. Observa-se, também, que o material do tubo apresenta
linhas de deformacdo como mostra a Figura 5. Na superficie interna do tubo foi
observada a presenca de uma camada de Oxido, bem como trincas superficiais,
conforme mostram as Figuras 6 e 7. A Figura 8 mostra a microestrutura de graos
austeniticos e precipitados de ferrita delta.

pr s
Figura 5 - Micrografia d
Eletrolitico com acido oxalico 10 %. Aumento: 200 X
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Figura 6 — Micrografia mostrando a camada superficial de 6xido, na parte interna do tubo. Ataque:
Eletrolitico com acido oxalico 10 %. Aumento: 200X.

Figura 7 - Microgréfia r‘nostféndo trinca sﬁperﬁcial e carﬁéda de oxido na pérte interna do tubo.
Ataque: Eletrolitico com acido oxalico 10 %. Aumento: 200x.
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Figura 8 - Micrestrutura mostrando a presng de ferrita delta. As setas vermelhas identificam as
mesmas. Ataque: Eletrolitico como acido oxalico 10 %. Aumento 500X.

3.3 Andlise Quimica

Foram realizadas trés analises na amostra e a média dos resultados esta
apresentado na Tabela 1. O resultado comprovou que o material € o ago austenitico
AISI 316L.

Tabela 1 - Resultado da analise quimica do segmento de tubo de caldeira.

COMPOSIGAO QUIMICA (% EM MASSA)
c Si Mn P s Cr [Mo | Ni Al
Média | 0,01 |0,47| 1,44 0,03 0,004 |17,61]1,94|10,19 | <0,001
AISI | 0,03 , ] , 10,0
316L | Max | - | 200 Méx| 0,045 Max | 0,030 Méx | 16,00 | 2,00 | 40 | -
Co[Cu|[Nb | Ti | V] W Pb Sn B Fe
Média |0,10| 0,06 | 0,02 | 0,005 | 0,04 | <0,01 | <0,002 | 0,002 | 0,001 | Balango

3.4 Ensaio de Microdureza

O ensaio de microdureza foi realizado na escala Vickers (HV), com carga de
200 df. Foi realizado um perfil no sentido transversal da amostra. Os resultados sao
mostrados na Figura 9.
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Figura 9 - Resultado do perfil de microdureza realizado no sentido transversal da amostra, na escala
vickers (HV).

4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Na analise fractografica observou-se a presenca de “steps” de deformacao,
podendo estar relacionada com o mecanismo de falha de corrosao sob tensdo no
componente. Este mecanismo de falha ocorre quando o material encontra-se sob a
acao simultanea de um meio corrosivo e de uma tensdo mecanica.?

A microestrutura apresentou trincas superficiais na regido do “joelho”, regido
de grande deformacdo e onde ha maior turbuléncia na passagem do produto de
corrosao no tubo. Observou-se uma camada superficial de 6xido na parte interna do
material, apresentando trincas superficiais.

O material possui microestrutura com graos austeniticos apresentando
maclas de recozimento, a qual altera a estrutura do metal, aumentando sua dureza.
Este fendbmeno é denominado endurecimento pela deformacgao a frio ou encruamento.
Foi constatada também uma grande quantidade da fase de ferrita delta, podendo a
mesma ter influenciado na resisténcia a corrosao e nas propriedades mecanicas do
material.

A analise quimica do material apresentou composicdo similar a um aco
inoxidavel austenitico AISI 316 L, destinado a fabricagcdo de pecgas que exigem alta
resisténcia a corroséo.

O perfil de microdureza apresentou uma variacdo de 190 a 222 HV, a qual
pode ser devido as maclas de recozimento e a precipitacdo da fase de ferrita delta.

5 CONCLUSAO
Pelas analises realizadas pode-se concluir que o tubo de caldeira em forma

de “joelho” trincou devido aos efeitos de corrosao e tensado impostas no componente,
fendmeno conhecido como trinca de corroséo sob tensao.
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