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Resumo

Acos austeniticos resistentes ao calor apresentam propriedades mecanicas que
permitem seu uso em altas temperaturas e pressao, sendo frequentemente
utiizados em fornos de reforma e pirolise. Devido as severas condicbes de
operacdo danos de carburizacdo podem ser induzidos. No presente trabalho foram
analisados corpos de prova provenientes de fornos de reforma que apresentaram
baixos niveis carburizacdo. Com a finalidade de desenvolver uma metodologia que
permita detectar e separar diferentes niveis de carburizacdo, foi projetado, simulado
e construido um sensor magnético constituido por um yoke e um sensor Hall. De
acordo aos resultados obtidos, concluiu-se que o0 sensor permitiu determinar
confiavelmente o nivel de carburizacdo em ligas austeniticas que estiveram
expostas a diferentes temperaturas de operagao.

Palavras-chave: Carburizacdo; Fornos de reforma; Simulacdo FEM,; Sensor
magnético.

DETECTION OF LOW CARBURIZATION LEVEL IN REFORMER TUBES USING A
MAGNETIC SENSOR

Abstract

Heat-resistant austenitic stainless steels has mechanical properties that allow their

use at high temperatures and pressures, being frequently used in reformer and

pyrolysis furnaces. Due to the harsh operational conditions, carburization damages

may be induced. This study aims to study samples coming from a reformer tube that

presented low carburization levels. In order to develop a methodology to detect and

separate different carburization levels, a magnetic sensor, composed of a yoke and a

Hall sensor, was designed, simulated and built. According to the results obtained, it

was concluded that the sensor allowed to determine the carburization level in

austenitic alloys that were exposed to different operational temperatures.
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1 INTRODUCAO

Tubos de reforma a vapor sdo expostos a altas temperaturas e pressao durante o
tempo em servico, sdo comumente feitos de ligas austeniticas a partir de materiais
fundidos por centrifugacdo com altos teores de cromo e niquel, tipicamente da
familia HK e HP (1,2). A fundicdo centrifuga produz uma estrutura mais uniforme e
0s grdos sdo orientados segundo a direcdo radial proporcionando uma maior
resisténcia a fluéncia (2).

Paradas nao planejadas do forno e/ou perdas de producéo causadas por falhas nos
tubos podem ser extremamente custosas e devem ser minimizadas sempre que
possivel. Desta forma, a previsdo da condicao estrutural e da vida util das colunas
reformadoras torna-se de vital importancia. A inspecéo e avaliagcdo destas estruturas
€ normalmente realizada durante as paradas programadas para manutencdo através
de técnicas ndo destrutivas como por exemplo perfilometria a laser (3), correntes
parasitas (4) e/ou ultrassom (5). As principais causas de ocorréncia de falha dos
tubos de reforma séo fluéncia, superaguecimento, surto de temperatura, deposi¢ao
de coque, carburizacdo, oxidac&do, entre outros. No entanto, o presente trabalho
foca-se no desenvolvimento de uma metodologia para identificar danos de
carburizacao.

O fendmeno de carburizacdo acarreta a reducdo da ductilidade da liga, o aumento
da tensdo interna na camada carburizada afetando negativamente a resisténcia a
fluéncia e aos ciclos térmicos (6,7). Dependendo do nivel de carburizacdo, a vida util
das colunas pode diminuir ou ainda apresentar falhas prematuras. Mesmo que 0s
danos de carburizacdo ocorram principalmente nos tubos de pirolise, os tubos de
reforma também apresentam deposicdo e difusdo de carbono na parede interna.
Sendo importante desenvolver uma metodologia que permita caracterizar e medir a
presenca deste dano. Quando estas ligas apresentam danos de carburizacdo, a
matriz austenitica sofre um empobrecimento de cromo e consequentemente comeca
a exibir um comportamento ferromagnético (7-9), caracteristica que indica a
viabilidade do uso de sensores magnéticos para a detec¢do da carburizacao.

Os corpos de prova do presente estudo foram retirados de uma coluna reformadora
a qual apresentou sinais com baixos niveis de carburizacdo (< 800 um). Para
determinar a presenca de carburizacéo foi desenvolvida uma metodologia baseada
na projecdo, simulacdo e construcdo de um sensor magnético. A simulagéo
computacional, desenvolvida no COMSOL Multiphysics, possibilitou otimizar a
geometria e as propriedades magnéticas do sensor. O sensor magnético permitiu
estabelecer uma relacdo entre a densidade do campo magnético e a presenca da
camada carburizada.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Corpos de prova
O presente trabalho usou como material de estudo uma coluna reformadora apés

aproximadamente 130.000 horas em servigo. Foram retiradas trés amostras de
diferentes secfes da coluna, expostas a diferentes temperaturas de operacao, cada
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uma com diferente grau de carburiza¢do e envelhecimento, conforme mostrado na
Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas das amostras analisadas

A Estado de Dimenséo do
mostra ;
envelhecimento tubo (mm)
A |
B m ¢xexh
C Vv 133 x 15 x 200

A composicdo quimica da liga foi determinada com as técnicas de fluorescéncia de
raios-X e de espectroscopia de plasma. Conforme observado na Tabela 2, todos os
elementos da liga estdo conforme a norma ASTM A-297 (10), no entanto, o Nb e o Ti

sao elementos adicionados indicando que o material analisado é referente a uma
liga HP modificada (HP-NDbTi).

Tabela 2. Composicao quimica da liga
Cr Ni C Mn Si P S Mo Nb Ti

peso% 26,1 34,3 052 1,26 1,89 0,023 0,012 0,018 1,26 0,010
%Fe Bal

2.2 Caracterizacao microestrutural

A caracterizacdo microestrutural da camada carburizada foi realizada com o
microscopio eletrénico de varredura Jeol JSM 6460LV no modo retroespalhado
(BSE). As amostras foram retiradas da secédo transversal de cada tubo e preparadas
metalograficamente.

2.3 Simulagéo por elementos finitos = COMSOL Multyphysics

O modelo computacional foi desenvolvido no software por elementos finitos
COMSOL Multiphysics®, utilizando o modelo magnetostatico para um espaco
tridimensional. A simulagdo permitiu otimizar a geometria e 0s parametros mais
adequados para a construcdo do sensor.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Caracterizacao Metalografica

A carburizacdo promove a formacdo massiva de carbetos de cromo na regido
proxima a parede interna mudando a microestrutura do aco, criando novos carbetos
e favorecendo a coalescéncia dos ja existentes (6). Dita precipitacdo leva ao
empobrecimento de cromo na matriz tornando-a ferromagnética (7,8). Com o
objetivo de medir a espessura da camada carburizada, foi construido um mosaico
com as imagens adquiridas no MEV no modo de elétrons retroespalhados (BSE). Na
Figural observa-se uma regido mais escura composta por diferentes tipos de
oxidos e coque (4), seguida pela camada carburizada que apresenta o
coalescimento e crescimento dos carbetos de cromo.
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Figura 1. Metalografias MEV no modo retroespalhado préxima a parede interna nas amostras com
estado de envelhecimento (a) I, (b) lll e (c) V.

A espessura da camada carburizada foi obtida a partir das metalografias da Figura
1, conforme observado na Tabela 3.

Tabela 3. Espessura carburizada das amostras de estudo.

Amostra Estadq de Cqmada
envelhecimento carburizada (um)
A I <50
B 1] 490
C V 750

3.2 Simulacdo computacional

A simulacdo computacional permitiu determinar a variacdo da densidade de fluxo
magnético na interacdo entre o yoke (nucleo ferromagnético mais conjunto de imas)
e 0 corpo de prova. Foram realizadas mudancas na geometria e nas propriedades
magnéticas do modelo levando em consideracdo a variagdo da permeabilidade ao
longo da espessura do tubo, garantindo assim o melhor acople entre o corpo de
prova e o sensor. Uma vez otimizado o modelo, foi determinado o campo magnético
em funcéo da variacdo das propriedades da camada carburizada.

Na Figura 2 apresenta-se o modelo simulado constituido por um nucleo de aco
carbono, um conjunto de iméas (posicionado nas extremidades do nucleo) e o corpo
de prova contendo a camada carburizada. As propriedades magnéticas do corpo de
prova foram obtidas com o magnetometro de amostra vibrante (VSM), desta forma,
no modelo computacional foram inseridas as curvas BH correspondentes. Com o
objetivo de obter resultados proximos aos valores reais foi utilizada uma malha
refinada nos iméds e na camada carburizada utilizando elementos tetraédricos.
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Figura 2. Malha gerada no software de elementos finitos do modelo
composto pelo corpo de prova e o sensor de carburizacgéo.

A simulacdo computacional visou estimar a densidade de campo magnético do
sensor no ar (valor de referéncia) e na interacdo entre o sensor e um corpo de prova
com e sem carburizacdo. A amostra utilizada para validar o modelo computacional
foi a amostra C. Observa-se na Figura 3 que o campo magnético € conduzido
preferencialmente na camada carburizada, fechando o circuito magnético e medindo
sua contribuicdo magnética.
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Figura 3. Densidade de campo magnético observado ao longo da espessura do corpo de prova.

Observa-se na Tabela 4 os valores simulados da densidade de campo magnético do
corpo de prova C com e sem carburizacéo.

Tabela 4. Densidade de campo magnético simulada. Valores medidos na parede
interna e externa para um corpo de prova com e sem de carburizacao.

Pontos de Sem carburizacdo Com Carburizagao
referéncia [MmT] [MT]
Parede externa 508,69 510,26

Parede interna 53,56 67,69
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3.3 Sensor magnético

A simulacdo computacional permitiu construir um sensor de geometria e parametros
otimizados para a deteccdo de baixos niveis de carburizacdo em tubos de reforma.
De acordo a estes resultados, foi construido um sistema geometricamente simétrico,
cujo nucleo ferromagnético consta de uma curvatura suave para evitar perdas e
dispersdo do campo magnético. Conforme observado na Figura 4, nas suas
extremidades é posicionado um arranjo de imas. Para detectar a variacdo do campo
magnético é posicionado um sensor de efeito Hall no eixo de simetria do modelo.
Com a finalidade de levar o sensor Hall em um ponto de operacao linear é
posicionado um ima que serve como bias para diminuir a intensidade do campo
magnético na regiao o sensor.

Bias

Configura¢ao
de imas

Figura 4. Configuracédo dos imas utilizada no sensor de carburizacao.

O sensor Hall é alimentado por uma tenséo de 5V e a leitura da tensao de saida, ou
tensdo de Hall, é realizada por médio de um voltimetro. Para calibrar o sistema
registra-se a tenséo de referéncia do sensor no ar, cujo valor é de aproximadamente
3,5 V. Posteriormente, mede-se a interacdo entre o sensor magnético e o corpo de
prova, o valor de tensdo de saida subtraisse do valor de referéncia. Desta forma,

obtém-se a resposta magnética da camada carburizada.

De cada corpo de prova foi retirada uma regido carburizada, de aproximadamente
20 mm, com o objetivo de comparar a resposta magnética com e sem carburizagao.
Foi observado que as regides com carburizacdo apresentaram um sinal de até 60%
mais intenso que a regido nao carburizada, conforme observado na Figura 5,
evidenciando uma resposta ferromagnética na camada carburizada. Avaliando o
sinal adquirido nos corpos de prova com camada carburizada foi observado que as
amostras A, B e C apresentaram uma tensado de saida de 0,18 mV, 0,26 mV e 0,52
mV, respectivamente. Estes resultados indicam que na medida que aumenta a
espessura da camada carburizada o sinal de saida é mais intenso.
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Figura 5. Amplitude da voltagem de saida dos diferentes corpos
de prova com e sem regido carburizada.

4 CONCLUSAO

A simulacdo computacional permitiu otimizar a geometria e as propriedades
magnéticas para a construgdo de um sensor magnético.

O sensor desenvolvido permitiu medir confiavelmente a resposta ferromagnética da
camada carburizada.
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