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RESUMO

As industrias petroguimicas desempenham um papel essencial na producao de
materiais basicos utilizados em diversos setores. Nesse contexto, equipamentos como
valvulas de controle de pressdo sdo cruciais para manter a operacdo segura e eficiente.
Este trabalho teve como objetivo analisar o mecanismo de falha de uma junta lens ring,
um componente utilizado em valvulas de alta pressdo em plantas petroquimicas. A trinca
foi identificada durante uma parada de manutencéo, evidenciando o risco que falhas desse
tipo representam para a seguranca dos colaboradores e a continuidade operacional, além
de impactos financeiros. Para compreender as causas do defeito, foi elaborada uma
Arvore de Falhas (FTA) e o componente foi seccionado para analise detalhada. Cada
secdo foi submetida a testes para investigar possiveis origens da falha, como problemas
de projeto, fabricacdo ou montagem do componente. Os resultados apontaram que a falha
ocorreu por fadiga, com trés potenciais pontos de inicio associados ao funcionamento
sistematico da peca. Como recomendacdo, sugeriu-se a adocdo de uma geometria
alternativa para a junta lens ring, com raios mais suaves, visando reduzir concentracdes

de tensdo e prevenir falhas semelhantes.

Palavras-chave: indUstrias petroquimicas, junta lens ring, falha, fadiga.
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ABSTRACT

The petrochemical industries play a vital role in producing basic materials used
across various sectors. In this context, equipment such as pressure control valves is crucial
for maintaining safe and efficient operations. This study aimed to analyze the failure
mechanism of a lens ring gasket, a component used in control high-pressure valves in
petrochemical plants. The crack was identified during a maintenance shutdown,
emphasizing the risk that such failures pose to worker safety, operational continuity, and
financial impacts. To understand the root causes of the defect, a Failure Tree Analysis
(FTA) was developed, and the component was sectioned for detailed examination. Each
section underwent testing to investigate potential causes of the failure, such as issues
related to the project design, manufacturing, or assembly processes. The results revealed
that the failure occurred due to fatigue, with three potential initiation points associated
with the systematic operation of the component. As a recommendation, an alternative
geometry for the Lens ring gasket, incorporating smoother radii, was suggested to reduce

stress concentrations and prevent similar failures.

Keywords: petrochemical industries, lens ring gasket, failure, fatigue
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1. INTRODUCAO

A industria petroquimica desempenha um papel fundamental na transformacéo e
producdo de matérias-primas derivadas do petroleo, por meio de processos de refino. No
Brasil, o setor petroquimico tem grande relevancia global, sendo responsavel pela
producdo de resinas termoplasticas, como Polietileno (PE), Polipropileno (PP) e
Policloreto de Vinila (PVC), além de diversos solventes utilizados em diferentes
segmentos, como embalagens, componentes industriais, automotivos, tintas e
revestimentos. Ademais, 0 pais é um importante produtor mundial de biopolimeros,

destacando-se na fabricagdo a partir de fontes renovaveis.

Em polos petroquimicos, ha plantas de alta pressdo capazes de produzir uma
variedade de produtos, entre os quais se destacam o Polietileno de Baixa Densidade
(PEBD) e o copolimero de Etileno Acetato de Vinila (EVA), sendo a etapa de
polimerizagdo crucial, onde o gas € convertido em polimero. Diversos processos e
equipamentos sdo empregados para a producdo destes materiais, dentre eles a valvula de
controle de pressdo envolvida nesse processo trabalha sob condi¢bes extremas de
temperatura e pressdo, sendo um componente crucial e de alta complexidade. Por sua
relevancia no processo, surgem constantemente oportunidades para otimizar sua

eficiéncia operacional.

Uma falha na valvula de controle de pressdo acarreta, especificamente, perda de
estangueidade no sistema, comumente causada por uma trinca na junta lens ring. A junta
é responsavel por garantir, nesse caso, a vedacao entre a sede e o flange de entrada da
valvula de controle de pressdo e esta analise visa entender o processo que leva a

ocorréncia desse mecanismo de falha.

As equipes de engenharia de manutencdo das plantas petroquimicas s&o
responsaveis por assegurar o bom funcionamento dos equipamentos. As paradas de planta
sd0 momentos criticos, planejados para minimizar os impactos na producdo, sendo
fundamentais para a realizagdo de manutengdes preventivas e preditivas. Assim, 0
presente estudo se justifica pela importancia de combinar diferentes fatores que podem
influenciar a falha de um componente, demonstrando a relevancia do procedimento de

analise de causa raiz para evitar novas ocorréncias.



2. OBJETIVOS

Este trabalho visa identificar e compreender o0 mecanismo de falha da junta lens
ring, um componente da valvula de controle de pressdo que opera sob condic6es de alta

pressdo em uma planta petroquimica

Os objetivos especificos incluem a correlagdo de condicBes que possam ter
influenciado a falha, a analise microestrutural e de geometria da junta para verificar sua
conformidade com o projeto, aléem da aplicagdo da Anélise de Causa Raiz (RCA) para

identificar as causas subjacentes.

Por fim, serdo propostas possiveis melhorias que podem envolver tanto ajustes na
operacdo do equipamento quanto atualizacGes nos projetos futuros, visando aumentar a
eficiéncia, confiabilidade do sistema e diminuir a recorréncia dessa falha e minimizar a

perda de producdo em futuras operacdes.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é apresentado a revisdo bibliografica dos principais topicos para a
base tedrica do presente trabalho. A revisdo foi dividida nos seguintes segmentos:
explicagdo do processo de PEBD e EVA em reatores tubulares, revisdo sobre valvulas de
controle de pressdo, juntas lens ring, manutencdo preditiva, conceituagdo de analise de
causa raiz e na verificacdo de estudos ja realizados sobre mecanismos de falha no contexto

industrial.

3.1.PROCESSO DE PEBD E EVA EM REATORES TUBULARES

Em plantas de alta pressdo com tecnologia tubular, sdo produzidos tanto o
Polietileno de Baixa Densidade (PEBD) quanto o copolimero Etileno Acetato de Vinila
(EVA), este ultimo mediante a adicdo de acetato de vinila. Esses processos exigem
pressdes extremamente altas, entre 1000 e 3000 bar, e temperaturas que variam de 100°C
a 300°C, ocorrendo em trés etapas principais: compressdo, reacao e separacao de produto.
Embora o processo de producéo seja relativamente simples, ele demanda uma elevada
quantidade de energia, principalmente durante a compressdo do mondmero, que deve
atingir pressdes altissimas para permitir que a polimerizacdo ocorra de maneira eficiente
(PEREIRA, 1997).

O Eteno, fornecido pelas indUstrias petroquimicas por meio de tubulagdes, chega
a planta a uma pressao de 40 atm e temperatura de 30°C. O gas eteno € entdo enviado
para a primeira etapa, a compressdo, onde € comprimido até 250 atm em dois estagios de
compressdo e resfriamento em um compressor primario. Em seguida, é encaminhado para
0 compressor secundario, que também opera em dois estdgios de compressao e
resfriamento. Apos essa compressdo, 0 mondmero atinge pressdes entre 1200 e 3000 atm
e é alimentado no reator para iniciar o processo de polimerizacdo. Caso esteja sendo

produzido EVA, acetato de vinila é adicionado antes de ir para o reator (CALIANI, 2005).

O reator tubular utilizado na polimerizacdo de PEBD consiste em um tubo em
forma de espiral, com comprimentos de até 1 quilémetro e didmetros da ordem de
centimetros, com uma relacdo comprimento-didmetro entre 250 e 12000 (NEUMANN,
2001). O reator é composto por tubulacbes metalicas em espiral, sendo alimentado

frontalmente com eteno e iniciadores, como peroxidos e/ou oxigénio, com possiveis



injecOes laterais ao longo do reator. Ele é dividido em trés regides principais: a regido de
pré-aquecimento, onde o mondmero é aquecido pelo vapor até a temperatura de
polimerizacdo; a regido de reacdo, onde ocorre a maior parte da conversao de eteno em
polietileno; e a regido de resfriamento, onde o polimero formado é resfriado até o término
da reacdo. Os tubos do reator possuem uma camisa para preaquecimento e refrigeracéo,
permitindo a troca de calor com o fluido reacional. As diferentes zonas do reator sao
responsaveis por controlar o calor gerado durante o processo, com temperaturas que
podem atingir até 300°C (CALIANI, 2005). A Figura 1 representa o fluxograma

simplificado do reator tubular de altas pressdes no processo de producao de PEBD e EVA.

Reciclo de baixa pressao

Reciclo de alta pressao
Oleo
Compressor
secundario i
Alimentagéo i
4 y Separador de
de eteno —{ § ]L &
i Reator tubular Ialta pressédo
Compressor e R e
primario : :
| & [ -
| 1771 g

Need reat
Valvula de
controle de

pressao Separador de

baixa pressao

. Zona de
Iniciadores ! pré-aquecimento
de reagdo ——P» ;

Zona de
aquecimento/resfriamento

PEBD

Figura 1 - Fluxograma simplificado de planta de PEBD/EVA
(Fonte: Adaptado de Caliani, 2005)

A polimerizacgdo no reator tubular segue o mecanismo de radicais livres. A reacdo
pode ser iniciada pela injecdo de compostos iniciadores, como oxigénio ou perdxidos
organicos, ou por meio de condig¢des fisicas, como radiacdo ou calor. O gas, a uma presséo
de aproximadamente 2500 bar, entra no topo do reator, que é refrigerado a 280°C,
descendo pelos 111 andares de tubos circulares (NEUMANN, 2001).

Como a polimerizacdo é altamente exotérmica, o controle da temperatura € um
desafio, pois 0 meio reacional se torna viscoso rapidamente. A agitacdo vigorosa €
fundamental para dissipar o calor e evitar pontos de superaquecimento, que podem
resultar na descoloracdo do produto. O calor gerado durante o processo € removido
através da troca de calor com o fluido refrigerante que circula na camisa do reator,

garantindo que a reacdo ocorra de forma controlada (CALIANI, 2005).



Para evitar o acimulo de depdsitos de polimero nas paredes internas mais frias do
reator, 0 que reduziria a transferéncia de calor devido a baixa condutividade térmica do
material depositado, é fundamental manter a taxa de fluxo no tubo o mais alta possivel.
O acumulo de polimero pode levar a problemas como entupimento, formacdo de
polimeros reticulados (gel) de qualidade inferior e, em casos mais graves, a degradacao
perigosa do etileno no reator em temperaturas acima de 300°C. Para mitigar esses riscos,
a maioria dos reatores modernos utiliza pulsos de fluxo na mistura reacional, controlados
por uma valvula de controle de pressdo localizada no final do reator. Esses pulsos, que
ocorrem com frequéncia entre 2 a 10 segundos, aumentam o fluxo e a velocidade da
mistura, removendo o polimero acumulado. Esse aumento de velocidade pode atingir de
2 a 5 vezes o valor médio (BOKIS et al, 2002).

A valvula de controle de pressao do reator abre em alta velocidade, permitindo a
reducdo da pressdo do gas, que passa de 2500 bar para 300 bar antes de ser direcionado
para uma tubulacdo lateral que conduz ao vaso separador, juntamente com o polimero
ainda em estado viscoso. A conversdo tipica de eteno para polietileno em um reator
tubular varia entre 20 a 30%, sendo que o polimero formado e o etileno ndo reagido sdo
separados em dois estagios, utilizando um separador de alta e outro de baixa pressdo. O
polimero é entdo encaminhado para a sec¢do de extrusdo, onde é moldado em pellets. O
etileno ndo reagido é reintroduzido no processo, retornando a etapa de compressao,
passando novamente pelos compressores primario e secundario para atingir a pressao
necessaria e ser alimentado de volta no reator, maximizando a eficiéncia do uso do
mondmero. Apoés a peletizacdo, o material passa por processos de secagem, peneiramento
e transferéncia para silos de mistura, onde é homogeneizado e submetido a analises de
qualidade. Uma vez aprovado, o material é embalado e disponibilizado para
comercializacdo (CALIANI, 2005).

A extrusora utilizada no processo de producdo possui dois eixos, nos quais a
resina, ainda em estado viscoso, € comprimida. Durante esse processo, o rotor corta a
resina em tiras finas, semelhantes a espaguete, que sdo direcionadas para a centrifuga e,
posteriormente, para a peneira. Na peneira, ocorre a separagéo dos grdos de acordo com
0 tamanho: os grdos com tamanho adequado sdo separados dos gréos excessivamente
grossos ou finos. Os grédos selecionados seguem para uma balanca e, em seguida, séo
transportados ao topo dos silos de armazenagem. Nos silos, o produto é submetido a um

processo de desgaseificacdo, em que é aerado para remover 0 gas residual oriundo do



processo de polimerizacdo. Assim, os polimeros, seja 0 PEBD ou o EVA, sao

armazenados nos silos de ensaque, concluindo o processo de producgdo (AQUINO, 2023).

3.2.VALVULA DE CONTROLE DE PRESSAO

As vélvulas tém a funcéo de direcionar, controlar e interromper o fluxo em
processos industriais. Para que uma planta industrial mantenha a qualidade de seus
produtos, é essencial um controle rigoroso do processo, especialmente das variaveis de
vazdo, pressdo, temperatura e nivel. As valvulas de controle s&o os dispositivos que, ao
restringir o fluxo, ajustam essas varidveis conforme a necessidade (RIBEIRO, 1999). As

quatro principais funcdes das valvulas de controle sdo:

1. Garantir estanqueidade conforme as condi¢des do processo;

2. Responder ao padrdo de controle designado;

3. Ajustar o fluxo do processo por meio da variacdo da area entre a sede e o
obturador;

4. Controlar ou absorver a queda de presséo no sistema.

As valvulas de controle possuem duas partes principais: o0 corpo e o atuador, como
ilustrado na Figura 2. O corpo inclui componentes que entram diretamente em contato
com o fluido, enquanto o atuador fornece a forga motriz que ajusta o corpo de acordo com
a variavel controlada (EMERSON AUTOMATION SOLUTIONS, 2019).

Atuador

Valvula de
controle

- }Castelo
( | }Sede
|\

Figura 2 - Partes de uma valvula de controle (Fonte: Ribeiro, 1999)



O corpo da valvula é a parte que conecta a valvula a tubulacéo e possui o orificio
variavel por onde o fluido passa. A sede é o componente responséavel pela vedacao,
enquanto o obturador realiza o fechamento ao se conectar com a sede. A haste, por sua
vez, transmite os movimentos do atuador para o obturador. Em alguns casos, a propria
haste pode atuar como obturador (RIBEIRO, 1999).

Em plantas de alta pressdo para a producdo de PEBD e EVA apresentam
problemas significativos de fadiga, pulsacdo, vibracdo e erosdo em maquinas e
equipamentos. Nos compressores e reatores, o0 desgaste e a fadiga geralmente sdo os
motivos das paradas, enquanto na planta existem outros componentes criticos, como as
Vélvulas de Controle de Pressdo, que exigem atencdo especial. Nessas plantas, 0s
seguintes componentes sdo considerados criticos para a operacdo (GRASSINI, 2014):

1. Valvulas que operam apenas durante o desligamento para descarga rapida de uma
mistura de gas e polimero, estando sujeitas a fenémenos de erosao;

2. Extrusoras operando sob alta pressao;

3. Valvulas de seguranca e discos de ruptura;

4. Valvulas de controle de pressao, que sdo frequentemente acionadas

A reacdo de polimerizacdo € controlada por pressdo e temperatura, sendo
empregadas valvulas de controle complexas no final dos reatores. Essas valvulas sdo
acionadas por um sistema hidraulico que permite quedas de pressdo rapidas e controladas
dentro do reator. Equipadas com atuadores de alta velocidade e transdutores eletronicos,
elas garantem precisdo e repetibilidade na operacdo, sendo capazes de posicionar o
obturador ao longo da haste para ajustar o nivel de abertura da valvula de acordo com a
posicao da haste (MARQUEZ et al, 2009).

As Valvulas de Controle de Pressdo geram quedas de pressao rapidas e breves,
que logo sdo restabelecidas para manter a pressdo até o inicio de um novo ciclo. Essa
pulsacdo causa variacOes de pressdo e fluxo no reator, resultando em flutuacbes de
temperatura na mistura reacional devido a mudancas nas taxas de reacdo (causadas pela
variacdo de pressdo), no tempo de residéncia (alterado pela taxa de fluxo), nos
coeficientes de transferéncia de calor (influenciados pela velocidade do fluido) e no
acumulo ou remocdo de fouling nas paredes do reator. Em operacdo normal, a valvula

abre rapidamente a cada 2 a 10 segundos para permitir uma queda de pressao e fecha de



forma gradual em 5 a 15 segundos, até que a pressdo retorne ao ponto de ajuste. As
velocidades axiais séo geralmente elevadas, em torno de 10 m/s. Caso ocorra um bloqueio
na valvula, pode resultar na perda de controle de pressdo do reator e do sistema de

reciclagem, for¢cando um desligamento de emergéncia (ZABISKY el al, 1992).

Devido as elevadas quedas de pressao envolvidas, é essencial utilizar materiais
adequados que suportem tanto o desgaste quanto os intensos fendmenos de eroséo. A
haste da valvula, com extremidade em formato conico, a sede e juntas lens ring sdo
construidos em aco de alta resisténcia para suportar as grandes diferencas de pressdo
durante a passagem e expansao do polimero. O material AISI SAE H13, ou equivalente,
tem sido comumente utilizado como base para atender a essas condigdes exigentes e
aplicacbes (GRASSINI, 2014). Sendo conhecidas também como vélvula de purga ou
valvula de descarga do reator, desempenham trés fungdes principais (LACUNZA et al,
1998):

1. Controla a pressdo do reator, mantendo-a entre 1400 kgf/cm? e 2700 kgf/cm?,
reduzindo a pressdo do géas para niveis adequados ao sistema de reciclagem;

2. Direciona o fluxo do produto (PEBD) e do eteno ndo reagido do reator tubular
para o vaso separador de alta pressao;

3. Opera em intervalos pré-determinados, abrindo para gerar um pulso de pressao
que aumenta a velocidade do fluxo e permite a remocéo de polimero acumulado

nas paredes internas do reator, reduzindo o fouling.

O defouling, essencial em reatores tubulares de polimerizacdo, remove o acumulo
de polimero nas paredes internas e ocorre de duas maneiras principais. O defouling
mecanico utiliza a abertura e fechamento controlado da valvula de presséo para gerar
ciclos de purga, que aumentam a velocidade do fluido, arrastando o polimero das paredes,
com maior eficiéncia proxima a valvula. O defouling termodindmico envolve o
aquecimento da parede do reator ou do fluido refrigerante, elevando a temperatura do
polimero depositado e facilitando seu desprendimento pelo fluxo de etileno, reduzindo
assim a camada de fouling. A resisténcia ao fouling diminui com os pulsos de pressao,
sendo mais intensa perto da valvula de purga, e a taxa de remocdo depende da resisténcia
e da espessura do deposito, fator essencial na avaliacdo da transferéncia de calor e no
desempenho térmico do reator (BARBOSA et al, 2018).



3.3.JUNTAS LENS RING

A junta lens ring ou junta lenticular € um componente de vedacgéo, responsavel
por garantir a estanqueidade entre o corpo e sede da valvula, para evitar o vazamento do
resina termopléstica que passa por ela, por meio da movimentagdo da haste e obturador.
Geralmente, tendem ocorrer problemas de vazamento nesse contexto, podendo ser por
falha nas gaxetas, haste, obturador, sede ou junta lens ring. Normalmente, a motivacéo
que leva ao trincamento dessas pegas podem ser: erosdo, cavitacao, vibracdo, falha na

usinagem e montagem, etc. Com essas trincas a vedacéo fica prejudicada (GONG, 2015).

A junta lens ring é geralmente fabricada em agos especiais, como 0 30CrNiMo8
ou similares, devido a sua capacidade de suportar altas pressdes (GONG, 2015)
(BERKOVITS, 1987). Esses acos contém quantidades significativas de cromo e
molibdénio, sendo normalmente temperados e revenidos, podendo ainda passar por
nitretacdo, conforme especificado pela norma DIN EN 10083. Esse tipo de material é
ideal para componentes que enfrentam solicitagdes extremas, pois combina alta
resisténcia e tenacidade, além de ser resistente a cargas e impactos variaveis. O aco
30CrNiMo8, além de ter boa forjabilidade, exige resfriamento cuidadoso apds o
forjamento, pois o resfriamento inadequado pode levar ao surgimento de trincas. Devido
a essas caracteristicas, € amplamente utilizado em pecas de servico pesado nas industrias
de aviacdo, automotiva e militar (DEUTSCHE NORM, 2007).

O aco 30CrNiMo8, devido ao seu teor relativamente alto de elementos de liga
como Cromo e Molibdénio no aco melhora sua resposta ao tratamento térmico, como a
témpera e 0 revenimento, proporcionando maior resisténcia mecanica, além de aumentar
a resisténcia a fadiga, ao impacto e a abrasdo. O Niquel, por sua vez, contribui para elevar

a dureza, a resisténcia ao impacto e a ductilidade do aco (HARDESTY, 1978).

Apols o0s processos de témpera e revenimento, o material desenvolve uma
microestrutura acicular fina, caracteristica dessa liga. De maneira geral, a microestrutura
do aco 30CrNiMo8 se torna mais homogénea apds o tratamento térmico, sem orientacéo
predominante. Essa uniformidade indica que as particulas e fases do material estdo
distribuidas de maneira equilibrada e consistente, sem alinhamento preferencial dos
gréos. Essa caracteristica € vantajosa, pois reduz a suscetibilidade a falhas direcionais e

aprimora as propriedades mecanicas, como resisténcia e durabilidade, tornando o material



10

mais isotropico, ou seja, com propriedades semelhantes em todas as dire¢cdes. Possui alta
temperabilidade e tenacidade, oferecendo boa usinabilidade em processos a frio e a
quente. Esse material é capaz de alcancar elevados niveis de resisténcia e tenacidade em
grandes secdes, onde € essencial uma uniformidade significativa de dureza. Além disso,
ele pode ser nitretado para aumentar sua resisténcia e durabilidade contra fadiga
(HEUVEL et al, 2008).

3.4.MANUTENCAO PREDITIVA

De forma geral, o proposito da manutencdo € otimizar a disponibilidade de
producdo, assegurando que O processo ocorra com 0 menor custo possivel e com alta
qualidade, sem comprometer as normas de seguranca ou causar impactos negativos ao
meio ambiente (DE SOUZA et al, 2022).

A evolugdo da manutengdo industrial passou por trés geragOes principais. Na
Primeira Geracao, que se estendeu até meados do século 20, o foco era simplesmente
"consertar quando quebrava", pois 0s equipamentos eram menos complexos e a producéo
ndo dependia tanto deles. A Segunda Geracdo, que comecou apds a Segunda Guerra
Mundial, trouxe maior mecanizacao e a ideia de que a disponibilidade das plantas e a
longevidade dos equipamentos eram fundamentais, levando ao surgimento da
manutencdo preventiva. Ja na Terceira Geracdo, desde a década de 1970, as expectativas
em relacdo a manutencdo aumentaram significativamente, incluindo maior
confiabilidade, seguranga, qualidade dos produtos, e preocupagdo com o0 impacto
ambiental, além de maior custo-efetividade e vida util dos equipamentos (SCHEFFER;
GIRDHAR, 2004).

A manutencdo € tradicionalmente classificada em trés tipos principais:
manutencdo corretiva, que é executada apds a ocorréncia de falhas; manutencdo
preventiva, que é programada para evitar falhas futuras; e manutencdo preditiva, que
utiliza monitoramento continuo para prever e prevenir falhas. A implantacéo estratégica
e eficiente dessas praticas € essencial para reduzir riscos operacionais e otimizar 0s custos
(FERNANDES, 2013).
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A manutencdo tem assumido um papel cada vez mais estratégico nas
organizacg0es, devido ao impacto direto que exerce sobre a competitividade e os resultados
financeiros das empresas. Dentre os diferentes tipos de organizacdo da manutencdo, a
manutencdo preditiva tem ganhado destaque nas decisdes empresariais, principalmente
pelo alto retorno sobre o investimento que oferece em longo prazo. De acordo com
Mirshawka (1991), a manutencdo preditiva é classificada como uma abordagem
inteligente, uma vez que interfere somente quando necessario, 0 que evita intervencdes
desnecessarias e maximiza a eficiéncia dos processos (MIRSHAWKA, 1991). Os
sistemas de manutencdo preditiva permitem a identificacdo precoce de falhas potenciais,
possibilitando intervencGes oportunas, com o auxilio de ferramentas de previsao baseadas
em dados historicos, fatores de integridade do equipamento, métodos estatisticos de
inferéncia e abordagens de engenharia. Além disso, auxilia na defini¢do de estratégias de
manutencdo em paradas de processo, priorizando as intervencgdes de acordo com o estado
real dos equipamentos (DE SOUZA et al, 2022).

Grande parte dos problemas que afetam a qualidade dos produtos pode ser
atribuida a falhas em quatro areas principais: (1) sistemas de producdo com problemas
estruturais, (2) procedimentos operacionais ineficazes, (3) manutencdo inadequada e (4)
uso de matérias-primas de baixa qualidade. A manutencao preditiva tem o potencial de
abordar esses problemas ao fornecer dados criticos para a correcao dos fatores que afetam
negativamente a qualidade dos produtos (SCHEFFER; GIRDHAR, 2004).

Para garantir a eficacia do programa de manutencdo preditiva, é essencial
empregar uma combinacédo de tecnologias complementares. Embora o monitoramento de
vibragdo seja uma ferramenta central, especialmente em sistemas mecanicos, ele por si S0
ndo é suficiente para abranger todos os parametros criticos. Técnicas adicionais, como
termografia, tribologia, monitoramento de paradmetros de processo, inspe¢do visual e
métodos de ensaios ndo destrutivos, sdo necessarias para fornecer uma visédo completa
das condicdes operacionais e antecipar falhas que possam comprometer a qualidade do
produto, a capacidade de producédo e 0s custos operacionais. Além disso, a manutengao
preditiva pode ser empregada na inspecdo de novos equipamentos ou na aceitacdo de
maquinas apoOs reparos, assegurando que eventuais anomalias sejam identificadas e
corrigidas (MOABLEY, 2008).
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A manutencdo preditiva oferece, além de seus beneficios diretos, a capacidade de
estimar automaticamente o Tempo Médio Entre Falhas (Mean Time Between Failures -
MTBF), um indicador crucial para determinar o momento mais econémico de substituir
um equipamento. Quando o MTBF aponta que os custos de manutencdo e operacao
comecgam a superar 0s custos de substituicdo, torna-se mais vantajoso realizar a troca do
maquinario, evitando despesas excessivas. Em termos praticos, o representa o intervalo
médio que um equipamento, seja ele uma maquina, linha de producdo ou planta, opera
sem interrupcdes por falhas funcionais. O calculo é feito dividindo-se o tempo total de
operacdo em um determinado periodo pelo nimero de paradas ocorridas no mesmo
intervalo. Dessa forma, o MTBF se torna uma métrica essencial para otimizar a
manutencdo preditiva, auxiliando na definicio do momento ideal para realizar
intervencdes corretivas ou substituir equipamentos, garantindo maior eficiéncia e
economia (MOABLEY, 2008).

A curva da banheira é um gréafico de porcentagem de falhas versus horas de
funcionamento, que descreve o comportamento de falhas ao longo da vida atil de um
equipamento. Ela é dividida em trés fases: falha precoce, vida util estavel e falha por
desgaste. No inicio do ciclo de vida, as falhas sdo frequentes devido a possiveis problemas
de fabricacdo ou instalacdo, caracterizando o periodo de falha precoce. Apds esse estagio,
0 equipamento entra em uma fase de vida til estavel, onde as falhas ocorrem com menor
frequéncia. No final do ciclo de vida, ocorre uma elevacdo significativa nas falhas,
indicando o periodo de desgaste, quando o equipamento ja ndo oferece o mesmo
desempenho e comega a falhar com mais frequéncia. Essa curva é essencial para definir
os intervalos de monitoramento em um programa de manutencdo preditiva, onde o
monitoramento deve ser mais atento quando tem-se a alta probabilidade de incidéncia de
falhas, com isso € possivel identificar o momento ideal para intervencGes preventivas, a
fim de evitar falhas inesperadas (DE ABREU et al, 2012).

Portanto, uma compreenséo profunda das causas das falhas ¢ fundamental para o
sucesso de qualquer estratégia de manutencéo, e a analise de falhas é um componente
essencial desse processo. Para que essa analise seja precisa e eficiente, é crucial uma
integracdo eficaz entre as diversas areas da empresa e a troca de informacgfes associada a
utilizacdo de dados operacionais, relatérios de manutencdo e analises metaldrgicas
realizadas em laboratdrio, é indispensavel para garantir uma avaliacdo abrangente das

falhas. Esse processo integrado possibilita ndo apenas a identificacdo das causas dos
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problemas ja ocorridos, mas também a prevencdo de novas falhas, assegurando a

continuidade operacional e a confiabilidade dos sistemas produtivos.

3.5.ANALISE DE CAUSA RAIZ

A Andlise de Causa Raiz (RCA) é uma metodologia amplamente utilizada para
investigar e evitar futuras falhas ao identificar as causas fundamentais de eventos criticos,
sendo crucial para a definicdo de medidas preventivas e corretivas duradouras. Muito
usado em industrias petroquimicas, onde a ferramenta possibilita a reconstrucao de falhas
ao identificar fatores fisicos principais, fundamentados em dados de eventos e histéricos
de manutencdo. O RCA segue uma sequéncia sistematica de passos que orientam o
investigador no isolamento dos fatos de um evento ou falha (SCHMITT; LIMA, 2016).

A metodologia RCA consiste em uma sequéncia de etapas, como:

Definic¢éo do problema;
Anédlise da falha;
Identificacdo da causa raiz;

Proposicao de solucdo para o problema;

o &~ w0 D

Implantagdo da solugdo e acompanhamento dos resultados.

A andlise de causa raiz (RCA) inicia-se com uma definicéo clara do problema,
onde se detalha o ocorrido, 0 impacto gerado, além de informacdes de tempo e local,
estabelecendo uma base solida para a investigacdo. Na sequéncia, é realizada a analise da
falha, que busca entender todos os fatores que contribuiram para o evento, utilizando
ferramentas como graficos de causa e efeito e arvores de falhas. Essa fase envolve
métodos destrutivos e ndo destrutivos para examinar os componentes afetados e obter

informagdes criticas sobre os mecanismos de falha (HEUVEL, 2008).

Na fase de identificagdo da causa raiz, o RCA procura descobrir as falhas
subjacentes usando ferramentas como a Analise da Arvore de Falhas e 0 método dos 5
Porqués. As causas identificadas sdo classificadas em trés categorias principais: fisicas,
humanas e organizacionais. As causas fisicas referem-se aos mecanismos diretos de falha,

como desgaste ou corrosdo; as causas humanas relacionam-se a acées ou omissdes dos
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individuos, como erros de montagem; e as causas organizacionais envolvem deficiéncias
na gestdo, como comunicagéo insuficiente e falta de procedimentos. Essas causas se inter-
relacionam, com falhas organizacionais favorecendo erros humanos que, por sua vez,
desencadeiam causas fisicas (BAPTISTA, 2011).

Ap0s a identificacdo da causa raiz, a equipe define e implementa acdes corretivas
adequadas, levando em conta 0s recursos e 0 contexto operacional, o que pode incluir
melhorias de processo, treinamentos e ajustes em politicas. A Gltima etapa consiste em
monitorar continuamente as solucdes aplicadas para garantir sua eficacia e realizar
ajustes, quando necessario, a fim de evitar recorréncia de falhas semelhantes e promover

a melhoria continua dos processos (HEUVEL, 2008).

A Andlise da Arvore de Falhas (Failure Tree Analysis - FTA) é um método
qualitativo e quantitativo que permite realizar analises de causa raiz de eventos ou falhas
potenciais, estruturando graficamente, de forma logica, as possiveis causas de um evento
principal (HEUVEL, 2008). O ponto de partida do método é o evento principal, seguido
por eventos intermedidrios que representam causas basicas ou raizes, conectados por
operadores l6gicos para refletir suas relagdes. A construcdo da FTA requer a definicdo
clara do evento principal e informacdes detalhadas sobre o sistema ou processo onde
ocorreu, bem como o uso de componentes graficos que permitam uma leitura I6gica e de
facil interpretacdo dos resultados, os quais dependem da profundidade da andlise
(TEIXEIRA; TEXEIRA, 2013).

Em 2021, Kuhn analisou uma falha na vedacdo entre a sede e o corpo de uma
valvula de controle de alta pressdo em indUstria petroquimica. Para identificar a origem
do problema, foi desenvolvida uma arvore de falha e o modelo utilizado encontra-se
indicado na Figura 3 (KUHN, 2021).

Segundo Kuhn, a anélise da falha na sede da véalvula de controle de pressdo
revelou duas causas principais: uma fisica, devido a fadiga causada por defeitos na
matéria-prima, e outra organizacional, decorrente da auséncia de deteccao desses defeitos
nos procedimentos de manutencdo. Concluiu-se que é imprescindivel um controle
rigoroso da integridade, permitindo a identificacdo de possiveis defeitos e a definigdo de

ensaios ndo destrutivos adequados para detecta-los (KUHN, 2021).
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Figura 3 - Arvore de falha para falha em valvula de controle de alta presséo
(Fonte: Kuhn, 2021)

3.5.1. ESTUDOS DE CASO SOBRE MECANISMOS DE FALHA

De maneira analoga ao foco deste estudo, Grassini (2014) conduziu uma analise
de fadiga na haste e sede de uma valvula de controle de pressao utilizada na producéo de
PEBD e EVA em uma planta petroquimica. Entretanto, tais componentes foram
fabricados em ago AISI/SAE H13, que devido ao ambiente de operacgdo, enfrentam
variagOes intensas de presséo, gerando potencial para falhas por fadiga. A pesquisa
objetivou caracterizar o comportamento dos materiais e das superficies da haste e da sede,
com énfase nos efeitos de desgaste, erosao e na fragilidade provocada pelas condigdes
operacionais e pelo processo de nitratacdo, que resultou na formacéo de nitretos de ferro
suscetiveis a microtrincas. Para isso, foram utilizadas técnicas como micrografia,
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e medigBes de dureza, possibilitando a
avaliacdo detalhada do desempenho do tratamento superficial. Os resultados apontaram
para a ocorréncia de falhas devido a interacdo entre erosao e desgaste por adesdo e
evidenciaram que a camada nitretada apresentava fragilidade e falta de adesdo em regides
criticas. Como solugdo, foi recomendada a substituicdo do aco H13 por um ago de
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envelhecimento martensitico, com vistas a elevar a resisténcia a fadiga e,
consequentemente, aprimorar a confiabilidade operacional da vélvula no reator de
polimerizacdo (GRASSINI, 2014).

No estudo de caso realizado por Zheng et al (2016), explora-se o processo de falha
e propbe uma otimizacdo estrutural para uma valvula de controle de pressdo utilizada em
um sistema de liquefacéo direta de carvdo. A haste da valvula, responsavel pelo controle
do fluxo de uma mistura de carvéao e 6leo, enfrenta desgaste severo devido a erosao e
cavitacdo. A metodologia aplicada inclui dinamica de fluidos computacional, que modela
o comportamento do fluxo, o fendbmeno de cavitacdo e as taxas de erosdo. As analises
revelam que, a medida que o dano se intensifica, areas de cavitacdo e velocidades de
recirculacdo aumentam, agravando o desgaste na haste. O estudo destaca que o0
revestimento de WC-Co utilizado no componente oferece alta resisténcia, mas ainda
assim sofre falhas devido a combinacédo de erosdo por particulas e cavitagdo. Observou-
se que uma menor abertura da valvula intensifica a cavitacdo e a velocidade do refluxo,
resultando em erosdo severa na superficie do obturador. Anélises micrograficas revelaram
deformacdes plasticas e danos decorrentes do desgaste erosivo e cavitacional. Para
reduzir esses efeitos, o trabalho propde a otimizacao do obturador, com a diminuicdo do
raio de curvatura, o que demonstrou aumentar a durabilidade do componente. Ensaios
praticos com valvulas otimizadas confirmaram a eficacia da modificacdo, estendendo a
vida util do obturador de 1500 horas para 2146 horas, evidenciando a eficacia da nova

geometria em mitigar o desgaste (ZHENG et al, 2016).

Em 2010, Ma e Xu realizaram um estudo que investigava a falha por corroséo de
hidrogénio em juntas lens ring, fabricadas em aco 10MoWVNb e utilizadas em sistemas
de alta pressdo em plantas petroquimicas. Essas juntas, expostas a um ambiente de Ho-
N2-NHs a 300°C e 32 MPa, apresentaram problemas de acimulo de bolhas de hidrogénio
e corrosdo intergranular. A analise microestrutural revelou que a corrosdo foi
intensificada pela presenca de impurezas, resultando em bolhas nas interfaces internas do
material e microfissuras proximas a superficie. A corrosdo alcangcou uma profundidade
de 0,65 mm. Observou-se que o hidrogénio molecular absorvido dissocia-se em atomos
e reage com os carbonetos do aco, formando metano nas microfissuras internas. O metano
aprisionado gera alta pressao interna, deformando o material e criando bolhas que, ao
atingirem um nivel critico, causam trincas. A analise da superficie também indicou

descarbonetacdo, destacada como um importante sinal de corrosdo por hidrogénio sob
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condicbes de alta pressdo e temperatura. Analise metalografica e medicdes de
profundidade detalharam o processo de falha, evidenciando a suscetibilidade do ago
10MoWVNb a corrosdo por hidrogénio nessas condi¢bes (MA; XU, 2010).

Ainda no contexto de juntas, Bortz e Wink (2014) analisaram o comportamento
de conex0es flangeadas de alta pressdo com junta lens ring submetidas a cargas de flexao,
focando no impacto desses momentos sobre a distribuicdo da pressdo de contato na
superficie da junta e nas tensfes aplicadas aos parafusos de fixacdo. No estudo, o tubo e
a junta foram fabricados em ago SA-723, enquanto os parafusos de fixacdo foram feitos
de SA-193. Através de modelos tridimensionais de elementos finitos (FEA), foram
avaliados o0s comportamentos linear-eldstico e elastico-plastico dos materiais,
identificando como diferentes cargas externas influenciam as forcgas axiais nos parafusos
e a pressdo de contato da junta. Ensaios experimentais foram realizados para determinar
a pressao minima de contato necessaria para manter a vedacdo em diversas condicoes,
incluindo variaveis como pressdo interna e torque aplicado nos parafusos. Os resultados
revelaram uma correlacdo direta entre 0 momento de flex&o aplicado e as forgas nas
ligacGes parafusadas, permitindo a formulacdo de uma equacéo de ajuste que reflete com
maior precisao os dados observados (BORTZ; WINK, 2014).

Em 2019, Suqueli investigou uma falha ocorrida no “bloco em T”, um
componente estrutural da valvula de controle de pressdo, que desempenha uma fungédo
similar ao corpo da valvula. Esse bloco é submetido a pressdes extremas, sendo conectado
ao hipercompressor e ao reator tubular. A falha identificada causou uma interrupcao na
planta devido a uma fuga de etileno na area de conexao, localizada com o auxilio de cera
e atribuida a uma fissura que se propagou entre as roscas de fixacdo. A analise da peca
danificada incluiu inspegdes visuais e ensaios ndo destrutivos, como a inspec¢ao por
particulas magnéticas e por ultrassom, que revelaram fissuras no orificio de seguranca em
padrdes longitudinais e circunferenciais, associados ao fenémeno de fadiga. Além disso,
0 estudo também examinou gradientes na composi¢do quimica e microestrutura através
de técnicas de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), revelando uma estrutura de
martensita e bainita revenidas no material. Ensaios de dureza e resisténcia mecénica
foram conduzidos para caracterizar as propriedades do material, revelando variagdes de
dureza proximas aos orificios que indicam o impacto da alta pressao e da presenca de
tensdes residuais geradas pelo processo de autofretagem. A analise final sugere que a

combinacdo de cargas ciclicas, ambiente corrosivo e o ciclo de vida prolongado do
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componente contribuiram para a propagacao da fissura e falha do “bloco em T”

(SUQUELL, 2019).

No contexto de reatores tubular, Kuhn (2021) apresenta uma analise de falha na
vedacao entre a sede e o corpo de uma valvula de controle de pressdo em um reator tubular
de PEBD, destacando as trincas observadas na sede da valvula. Para identificar a origem
do problema, foi realizada uma analise de causa raiz (RCA), que incluiu a construcdo de
uma Arvore de Falha (FTA) e ensaios destrutivos e ndo destrutivos, como metalografia,
testes de dureza e analise de composi¢do quimica. Os resultados mostraram que as trincas
na sede foram originadas por defeitos de fabricacdo, especificamente porosidades do
processo de forjamento que serviram como pontos iniciais para a propagacao de trincas
por fadiga. A sede da valvula, feita de aco AISI H-13 e tratada termicamente para atingir
uma dureza entre 46 e 50 HRC, apresentou niveis adequados de cromo, niquel e
molibdénio, mas com porosidades e falhas concentradas proximas ao raio de
concordéncia do furo, exacerbando o processo de falha por fadiga. Como recomendacao,
sugere-se a adogéo de inspecdo com ultrassom phased array para assegurar a qualidade
da matéria-prima e ajustes no projeto da valvula, visando maior controle na fabricacéo e

inspecdo dos componentes criticos (KUHN, 2021).

Recentemente, Aquino (2023) realizou uma analise detalhada de falha no prato 3 do
quinto estagio de compressao de um compressor primario em uma planta petroquimica,
identificando problemas criticos no componente. O prato, fabricado em aco inoxidavel
AISI 410, foi examinado por meio de caracterizacdo microestrutural e avaliacdo do
processo de fabricacdo, incluindo preparacdo metalografica de secdes estratégicas. A
analise revelou uma obstrucéo de 74,59% no canal de refrigeracdo devido a incrustagdes,
comprometendo a dissipacao de calor e resultando em sobreaquecimento que acelerou o
desgaste do material. A trinca principal, localizada na se¢do A, foi analisada com
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), que evidenciou marcas de praia tipicas de
fadiga e indicou o ponto de inicio da falha. Testes de microdureza Vickers apresentaram
valores superiores aos esperados, sugerindo fragilidade aumentada do material e maior
suscetibilidade a fadiga. A andlise das incrustagdes mostrou elementos associados a
corrosdo, enquanto a inspecdo ndo destrutiva com liquido penetrante na se¢do C
identificou potenciais descontinuidades no canal de refrigeracdo. Concluiu-se que o
acumulo de incrustaces, aliado ao aquecimento excessivo e ao desgaste resultante, foram

determinantes na falha do prato. Como recomendacdo, sugere-se o controle da rugosidade
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do canal e o uso de aditivos no sistema de refrigeracao, além de melhorias no processo de
soldagem para aumentar a durabilidade e confiabilidade do componente (AQUINO,
2023).
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4. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, serd detalhada a metodologia adotada para a realizacdo dos
experimentos e analises conduzidos nas instalagdes do Grupo de Analise de Falhas do
LAMEF/UFRGS. O objetivo principal foi obter informacGes técnicas e precisas sobre a
junta lens ring da vélvula de controle de pressao, utilizada no processo de polimerizagdo

de etileno no reator tubular para producéo de PEBD e EVA.

Neste trabalho, foi realizada uma Anélise de Causa Raiz (RCA) complementada
pelo desenvolvimento de uma Arvore de Falha para mapear as possiveis causas que
levaram a ocorréncia da falha no equipamento, conforme a Figura 4. O seccionamento
estratégico das partes do componente foi conduzido para viabilizar a execucdo de ensaios
destrutivos e ndo destrutivos em regides especificas, com o objetivo de identificar com
maior precisdo o ramo da arvore de falha que melhor corresponde ao mecanismo
responsavel pelo problema observado. Esse processo permitiu a eliminacdo de hipéteses
menos provaveis, refinando a andlise e direcionando os resultados para uma concluséo

fundamentada e assertiva.

o3| PARADA DE PLANTA
: TUBULAR

S

Amspz AO DE VALVULA DE
CONTROLE DE PRESSAO

——

DEFEITO NA AREA DE
VEDACAO DO CORPO DA TRINCA N&J\‘%NTA LENS TRINCA NA SEDE
VALVULA
FALHA NO PROCESSO DE PROJETO INADEQUADO FALHA NO PROCESSO DE
FABRICACAO DA JUNTA DAJUNTA MONTAGEM

Figura 4 - Arvore de falha para valvula de controle de pressdo (Fonte: o Autor, 2024)
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A metodologia adotada neste estudo foi organizada em etapas conforme ilustrado
no fluxograma da Figura 5. A amostra principal da junta lens ring conforme recebida, foi
seccionada estrategicamente em 3 partes principais (A, B e C) que foram submetidas a
analises detalhadas, conforme Figura 6. As secdes B, C e a amostra secundaria foram
examinadas com o objetivo de compreender o processo de fabricacdo e geometria da peca,
enquanto a sec¢do A, localizada na regido da falha, foi avaliada de forma a caracterizar a
superficie de fratura e identificar os possiveis mecanismos responséveis pela ocorréncia
da falha.

Material como Inspegdo visual e Li \

recebido dimensional ¥ J

Seccionamento por
corte

Amostra principal

A 4

‘Amostra secundéria)

Segdo A

<
D

CSuhseqéo A. D (Suhse;ao A. 2) (Subse;ao A. 3) (Subse;ao B. D (Subse;ﬁo B. z) Gubsegao B.. 3)
Resfriamento por Embutimento a
Cwﬂ(w)@m@Cm@CWJ(w)
MEV ( ) Lupa Dureza HRC Prepara;ao OES
metalografica
@D (==

Figura 5 - Fluxograma das etapas realizadas neste trabalho (Fonte: o Autor, 2024)
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70 mm

Figura 6 - Amostra principal da junta lens ring marcada nas se¢es A, B e C com linhas
representando o seccionamento (Fonte: o Autor, 2024)

A anélise da secdo A, onde a trinca foi identificada, teve como objetivo determinar
a causa da fratura. A abertura da trinca foi realizada por métodos de corte e imersao em
nitrogénio liquido, resultando em trés subsecfes denominadas Al, A2 e A3, as quais
foram devidamente fotografadas. Todas subsecfes foram analisadas utilizando lupa e
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), buscando identificar os possiveis pontos de
inicio da trinca. Além disso, foi avaliado o desgaste sofrido durante o esmagamento para
vedacdo, investigando alteracfes na resisténcia mecanica e a formacao de entalhes que

poderiam reduzir a resisténcia a fadiga e gerar concentradores de tensao.

A secdo B foi analisada com foco na avaliacdo de possiveis divergéncias de
projeto, sendo submetida a ensaios de caracterizagcdo do corpo de prova pelo devido
seccionamento do corpo de prova. Esses ensaios incluiram a medicdo de dureza na escala
Rockwell C, avaliando tanto a superficie quanto o nucleo interno por meio de cortes
transversais e longitudinais. Ensaios de metalografia foram realizados para verificar a
qualidade do tratamento térmico de témpera e revenimento aplicado ao material.
Adicionalmente, a composicdo quimica da amostra foi determinada utilizando
Espectrometria de Emissdo Optica (OES), com o intuito de complementar a analise do
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processo de fabricacdo da junta lens ring.

Na se¢do C, o foco foi medir os raios de curvatura da junta lens ring, utilizando
um perfildbmetro e rugosimetro, para avaliar a regido em contato direto com a sede da
valvula e o flange de entrada. Essa regido € responsavel por garantir a estanqueidade e
vedacao entre os componentes. Observou-se que deformacGes nessa area geram desniveis
agudos na curvatura, criando fortes concentradores de tensdo e aumentando os riscos de

falha, especialmente devido aos impactos (bumps) gerados pelo reator tubular.

A andlise da amostra secundaria foi conduzida para comparacdo com a amostra
principal, visando reforcar as conclusdes obtidas e evidenciar a recorréncia do erro. Nesse
estudo, o principal objetivo foi avaliar a geometria da junta como um todo, com foco na

preferéncia de propagacéo de trinca pelos raios da peca.

4.1. MATERIAIS COMO RECEBIDOS

Antes da preparacdo da peca, foi realizada fotografia e medicdo dos materiais
como recebido, nas Figura 7 e 8, temos a amostra principal, onde foi realizado os
principais ensaios e na Figura 9 temos a amostra secundaria que serviu apenas para
comparacéo e afirmacao das conclusdes obtidas, em ambas pode-se observar a trinca no

componente.
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70 mm

Figura 7 - Vista frontal e adjacentes da amostra principal da junta lens ring (Fonte: o
Autor, 2024)

70 mm

Figura 8 - Vista posterior da amostra principal da junta lens ring (Fonte: o Autor, 2024)



25

70 mm

Figura 9 - Vista frontal e superior da amostra secundaria da junta lens ring (Fonte: o
Autor, 2024)

Para viabilizar as analises das amostras, foi realizada uma preparacéo inicial que
incluiu etapas de inspecdo visual e dimensional, com o objetivo de identificar
caracteristicas macroscopicas, como deformacGes, descontinuidades superficiais ou
alteracbes geométricas. Visualmente, observa-se uma diferenca na coloragdo entre as
duas amostras, indicando que, durante a operacgéo, elas foram submetidas a temperaturas
de revenido distintas, variando entre 300 e 400°C. Em seguida, as pecas foram limpas
utilizando detergente neutro e solucdo removedora de ferrugem para assegurar uma
superficie adequada para as analises subsequentes. Apds, apenas a amostra principal foi
marcada nas regiGes criticas de maior interesse, selecionadas com base na ramificacéo da
trinca identificada previamente. Essas marcacdes direcionaram o seccionamento da peca,
realizado na maquina de corte Struers Discotom-100, garantindo precisdo na separagao
das seces estratégicas.
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4.2.ESTUDO DA SECAO A: FALHA

A trinca identificada na secdo A, teve abertura de fratura natural logo apos o
seccionamento via corte rente a fratura, resultando na divisdo da secdo A em trés
subsecOes: Al, A2 e A3, permitindo uma analise detalhada da trinca. Em seguida, foram
capturadas fotografias das superficies de fratura com o uso de uma camera e imagens

ampliadas na lupa Olympus Japan SZ40.

Para uma analise mais precisa de dois possiveis pontos de inicio da trinca, a
subsecdo A2, representada na Figura 10, foi submetida ao exame por Microscopia
Eletronica de Varredura (MEV) no Superscan de modelo Shimadzu SSX-550. Antes da
analise, a superficie de fratura foi cuidadosamente limpa utilizando detergente neutro e
solucdo removedora de ferrugem, garantindo a remocéo de residuos e a preservacao das

caracteristicas da fratura para uma investigacéo precisa.

70 mm

A
L

70 mm

Figura 10 - Visté frontal e superior da secdo A em detalhe (Fo'nte: o0 Autor, 2024)

Outro possivel ponto de inicio da trinca foi identificado no raio de curvatura de
vedacgdo da regido A3. Para a abertura da fratura, conforme Aquino (2023), empregaram-
-se dois métodos: o corte com a maquina Struers Discotom-100 e o resfriamento
controlado do corpo de prova com nitrogénio liquido, pois a trinca nessa regido tinha uma

secdo resistente consideravel.
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4.3.ESTUDO DAS SECAO B: PROCESSO DE FABRICACAO

A secdo B foi estudada com o intuito de verificar se o processo de fabricagédo
estava como descrito em projeto e ja relacionando com a Arvore de Falha proposta. A
secdo foi seccionada em algumas subsecdes para realizar em cada um os diferentes

ensaios propostos

Apos o corte, conforme Aquino (2023), as superficies das se¢es foram limpas
utilizando detergente neutro e solucdo removedora de ferrugem. Na subsecdo B1, a
amostra teve sua secdo transversal embutida a quente e realizada a preparacdo
metalografica, incluindo lixamento em agua corrente com lixas d’agua Norton de
carbureto de silicio de granulometrias progressivas (80 a 1200 um), seguido de polimento
na politriz Panambra P-10, utilizando pastas de diamante de 4 um e 1 pum, até obter
superficie especular. O ataque eletrolitico foi realizado com Nital 2% durante 5 segundos
para revelar a microestrutura. A microscopia foi realizada em aumentos de 200x e 500x

no Microscopio Optico Leica DM2700 M, utilizando o software Las Core.

A dureza foi medida no durémetro Duravision, com carga utilizada de 150 kg, na
escala HRC. Essas analises permitiram identificar variacdes estruturais e mecanicas
associadas aos pontos criticos da amostra. A analise de composic¢do quimica foi realizada
por meio do Espectrometro SPECTROLAB com uso de argonio, para verificar o

percentual dos elementos presentes no aco DIN 1.6580, de simbolo 30CrNiMo8.

4.4.ESTUDO DA SECAO C: GEOMETRIA DA AMOSTRA

Para aprofundar a anélise em rela¢do ao projeto da junta lens ring e seu processo
de montagem, a secdo C foi submetida ao ensaio de perfilometria e rugosidade para
analisar o raio de curvatura de vedacdo da junta e relacionar com os dois componentes,
sede e flange de entrada, que realizam esse esmagamento para garantir estanqueidade da
valvula de controle de pressdao. Foram utilizados o Perfildmetro da Bruker ContourGT

junto do software Vision64 e o Rugosimetro Mitutoyo Surftest SJ-500.
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4.5.ESTUDO DA AMOSTRA SECUNDARIA: PROPAGACAO DA
TRINCA

Foram capturadas fotografias das superficies trincadas com o uso de uma camera
e imagens ampliadas na lupa Olympus Japan SZ40, destacando os possiveis pontos de
inicio da trinca e sua propagacdo preferencial em decorréncia dos diversos pontos
concetradores de tensdo que o material possui. Também foi analisada a influéncia de
eroséo por cavitagdo em ambas as amostras, para comprovar que os efeitos tendem a se

repetir.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, sdo apresentados e analisados os resultados obtidos a partir das
investigacOes realizadas sobre o processo de fabricacdo, a geometria e a falha ocorrida na
junta lens ring. As anlises incluem a correlagio dos dados experimentais com a Arvore

de Falha desenvolvida, permitindo uma avaliacdo detalhada das possiveis causas.

5.1.PROCESSO DE FABRICACAO DA PECA

Para estudar o ramo da arvore de falha que indica defeito no processo de
fabricacdo da peca, foram realizados ensaios especificos com o objetivo de verificar se a
amostra atendia aos requisitos estabelecidos pelo projeto. Inicialmente, identificou-se que
0 material em questéo correspondia a um ago DIN 1.6580 de baixa liga, classificado como
30CrNiMo8, amplamente utilizado em aplica¢fes submetidas a altas pressdes e em pecas

do setor aeroespacial.

Entre os ensaios realizados, destacou-se o de Espectrometria de Emisséo Optica
(OES), destinado a analise da composi¢do quimica e a determinacdo do percentual dos
elementos de liga presentes no aco da junta lens ring. Esse procedimento foi conduzido
utilizando o espectrometro SPECTROLAB, que opera com argdnio como gas inerte para
garantir a precisao das medi¢des. Os resultados obtidos, apresentados nas Tabelas 5.1.1 e
5.1.2, baseiam-se em cinco medices realizadas, a partir das quais foi calculada a média
dos valores obtidos.
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Tabela5.1.1 Ensaios de caracterizacdo quimica da junta lens ring.

COMPOSICAO QUIMICA DO AGO DIN 1.6580 (%)

P S
C Si Mn ) ) Cr Mo Ni
(max)  (max)

Eniaio 0,3837 0,2575 0,536 0,0081 0,0012 1,967 0,3295 2,129

Enzaio 0,3831 0,2442 0,533 0,0139 0,0011 1,894 0,3226 2,137

Engaio 0,3418 0,2504 0,527 0,0033 0,0010 1,900 0,3307 2,151

Enzaio 0,3428 0,2458 0,524 0,0032 10,0011 1917 03320 2,132

En;aio 0,3179 02420 0526 00030 00010 1,922 03225 2,100

Média 03545 10,2480 0,529 0,0063 0,0011 1920 0,3254 2,130

Fonte: o Autor, 2024.

Tabela5.1.2 Composic¢des quimicas de 30CrNiMo8 em porcentagem por massa de
acordo com a norma DIN EN 10083.

COMPOSICAO QUIMICA PADRAO (%)
Simbolo C Si Mn P S Cr Mo Ni

30CrNiMo8 0,26/0,34 <0,40 0,30/0,60 0,035 0,035 1,80/2,20 0,30/0,50 1,80/2,20

Fonte: Zumofen, 2020.

Conforme apresentado nas tabelas, os resultados médios obtidos confirmam que
a composicao quimica da amostra esta em conformidade com o especificado para 0 ago
DIN 1.6580. Destacam-se as elevadas concentracdes de cromo e niquel, elementos que

contribuem diretamente para a alta resisténcia mecéanica e tenacidade do material.

Além disso, foi realizado o ensaio de dureza em cinco pontos distintos, tanto na
secdo transversal quanto na longitudinal da peca. A analise longitudinal teve como foco
o nucleo interno, com o objetivo de verificar se 0s valores obtidos estavam dentro da faixa
especificada no projeto. Os resultados, apresentados na Tabela 5.1.3, foram obtidos

utilizando uma carga de 150 kg na escala HRC (Rockwell C).
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Tabela5.1.3  Durezas do aco DIN 1.6580 em HRC, carga 150 kg.

DUREZA ROCKWELL DO ACO DIN 1.6580 (HRC)
Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Ponto 5 Média

Superficial 33,98 34,68 35,98 34,87 36,00 3510
Nucleo 32,07 33,32 33,65 32.45 3303 32,90
Interno

Fonte: o Autor, 2024.

A faixa de dureza especificada no projeto estd entre aproximadamente 32 e 35
HRC. Os resultados obtidos foram considerados satisfatérios, indicando que a pega
apresenta uma dureza tipica de acos ligados submetidos a tratamentos térmicos, como
témpera e revenimento, podendo incluir nitretacdo em alguns casos. No caso do aco DIN
1.6580, essa dureza intermedidria assegura boa resisténcia ao desgaste, aliada a
manutencdo de uma boa tenacidade. Comparativamente, acos mais duros, com dureza

superior a 50 HRC, apresentam maior dificuldade de usinagem.

Para complementar a analise, foi realizada a caracterizacdo microestrutural da
peca base, com o objetivo de verificar se o tratamento térmico foi executado
adequadamente. A norma DIN EN 10083-3 descreve os procedimentos para oS
tratamentos de témpera e revenimento, além da nitretacdo como um processo opcional, o
qual ndo foi considerado neste estudo. As Figuras 11 e 12 ilustram as microestruturas

obtidas em diferentes pontos e com variados niveis de ampliacéo.



Figura 12 - Microestrutura de martensita revenida em 500x (Fonte: o Autor, 2024)
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A andlise microestrutural revelou que a estrutura cristalina de martensita revenida
estd em conformidade com os tratamentos térmicos de témpera e revenimento realizados
no aco. Esse resultado reforca a hipdtese de que o defeito identificado na pega nao foi

causado pelo processo de fabricacdo da amostra.

A junta lens ring foi fabricada por meio de usinagem, sem a utilizacdo de soldas
ou enchertos soldados. Embora o acabamento obtido seja funcional, hd margem para
melhorias. Durante a andlise, constatou-se que o material apresenta regides com
diferentes niveis de rugosidade. Conforme observado nas Figuras 13 e 14, foram
identificadas marcas grosseiras de usinagem e ferramentas, especialmente nas areas com
angulacdes mais agudas da peca. Essas marcas se concentram no inicio da circunferéncia
do raio de vedacdo, configurando um ponto critico de concentracdo de tensdes. Essa
caracteristica favorece a propagacdo de trincas e o surgimento de trincas secundarias,

podendo comprometer a integridade estrutural da peca.

A rugosidade nessa regido de vedacdo é de 0,4 um, enquanto na area de passagem
do produto apresenta o menor valor, de 0,2 um, e no restante da amostra atinge 0,8 pum,
evidenciando variac@es na qualidade superficial ao longo da peca. Na area de passagem
do fluido, a menor rugosidade contribui para reduzir atritos e minimizar o risco de
obstrucbes ou depdsitos indesejados, favorecendo o fluxo continuo da resina
termoplastica. Ja na regido de vedagdo, onde a rugosidade foi medida em 0,4 pum, o
acabamento € funcional, mas poderia ser otimizado para garantir uma vedacdo mais

uniforme e evitar potenciais microvazamentos.

Figura 13 - Raio externo de vedacgdo da amostra principal e sua ampliagdo, nota-se
fortes marcas de usinagem e ferramentas no local (Fonte: o Autor, 2024)
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Figura'14"—' Raio externo com marca groséeirzi de ferramenta (Fone: o0Au r 024)

Os resultados obtidos na caracterizacdo estdo em conformidade com as

especificacOes do projeto.

5.2.GEOMETRIA DA JUNTA

Foram identificados os principais pontos concentradores de tensdo presentes na
amostra, sendo eles os dois furos roscados, as quatro arestas curvadas e os dois raios de
vedagdo, o0 externo e o intermediario gerado pelo processo. No presente estudo, a
geometria da junta lens ring foi projetada para acoplar-se a sede e flange de entrada, sendo
que as quatro arestas curvadas totais atuam como pontos de fixacdo primarios, a Figura
15 exemplifica o encaixe. Desalinhamentos no encaixe em qualquer lado podem gerar
acumulo localizado de tensdo, tornando as extremidades mais suscetiveis a falhas devido
as elevadas pressdes de operagdo, Figura 16. Os furos roscados, por sua vez, servem
apenas para facilitar a desmontagem do equipamento, permitindo a retirada da junta
acoplada ao corpo da valvula por meio de parafusos que servem como pontos de apoio
para ndo danificar os componentes. Durante a desmontagem, observou-se que o parafuso
fraturou e as arestas foram danificadas, devido a grande tenséo entre componentes,

resultando em uma dificil desmontagem.
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Figura 15 - Um caso de acoplamento da junta lens ring no corpo da valvula por quatro
pontos (Fonte: o Autor, 2024)

Figura 16 - Um caso de desmontagem da valvula. Junta lens ring acoplada pelos quatro
pontos (Fonte: o Autor, 2024)

Para analisar o ramo da Arvore de Falha relacionado a possiveis problemas na
montagem do componente, foram realizadas verificacbes especificas para identificar a
direcdo de nucleagdo da trinca. Caso a trinca tivesse iniciado de fora para dentro, seria
plausivel atribuir a falha a um desalinhamento de paralelismo, que teria concentrado
tensGes na regido do furo roscado e em sua aresta curvada. No entanto, essa hipétese pode

ser descartada, uma vez que os dois pontos de nucleacdo identificados ndo estdo
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localizados nessa area. Isso indica que a falha ndo foi causada por uma montagem

inadequada.

Além disso, um dado que reforca essa conclusdo € o historico de falhas registrado
pelo MTBF (Tempo Médio entre Falhas) da valvula de controle de pressdo. Segundo esse
historico, casos de trincamento na junta lens ring sdo relativamente frequentes, apontando

para outras causas estruturais ou operacionais.

Durante a inspecéo visual, foi identificada uma elevagdo no raio de vedacdo que
ndo constava no projeto original. Esse raio intermediario, perfeitamente formado ao longo
de toda a circunferéncia, estava presente em ambos os lados das duas amostras analisadas.
A formacdo dessa caracteristica ocorreu devido deformacdo plastica durante a ativacao
da junta pelo o esmagamento tanto da sede quanto do flange de entrada, uma vez que o
contato se restringe até a metade da superficie curva de vedacao da junta lens ring. Essa
alteracdo fisica torna evidente a mudanca de angulacdo na peca, criando um ponto que

favorece a nucleacéo e a propagacéo de trincas.

Para compreender melhor as caracteristicas desse raio de vedagdo e suas
implicacdes, foi utilizado um perfilbmetro e rugosimetro para analise detalhada. Esse
ensaio possibilitou a mensuracdo precisa das alteragdes geométricas e rugosidades na
superficie, validando a observacdo inicial da elevacdo e sua influéncia na integridade
estrutural da peca. As Figuras 17 e 18 ilustram claramente o fen6meno, evidenciando que
0 raio na amostra principal é mais proeminente, indicando que essa peca resistiu a um

maior nimero de ciclos antes de ser desmontada.

A falha esta, principalmente, relacionada aos esforgos axiais gerados pela forca de
compressdo provocada pelo diferencial de pressdo ao longo do lens ring, intensificados
pelas condices ciclicas de operacdo. Esses esforgos criam tensfes normais concentradas
nas bordas e regifes de contato da pega, onde descontinuidades geométricas ou
superficies irregulares servem como pontos de iniciacdo de trincas. Durante os ciclos de
carga e descarga, essas tensdes localizadas, combinadas com tensdes residuais
provenientes do processo de fabricagdo ou montagem, favorecem a falha. Com o tempo,
as forcas axiais repetitivas levam & coalescéncia das trincas e a falha estrutural,

comprometendo a integridade da peca.
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Figura 17 - Registro na lupa dos raios intermediarios formados da amostra principal e
secundaria, respectivamente (Fonte: o Autor, 2024)
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Figura 18 - Desenho representativo da vedagdo. Da direita para esquerda: sede, junta
lens ring e flange de entrada. Setas indicam o esmagamento. (Fonte: o Autor, 2024)

A amostra secundéria foi estudada com o objetivo de reforcar os resultados e
conclus@es obtidos a partir da analise da amostra principal. Ambas as amostras passaram
por inspecBes visuais detalhadas com o auxilio de uma lupa, apresentando
comportamentos de falha similares. Esses resultados indicam uma consisténcia no modo
de falha identificado nas pecas.



38

A Tabela 5.2.1 apresenta o sentido predominante de propagacdo das trincas na
geometria da lens ring em estudo. Durante a andlise, foi possivel identificar regiGes onde
ocorrem combinagdes de tensdes em diferentes dire¢fes que intensificam a concentragdo

de esforcos.

Tabela5.2.1  Imagens de lupa de propagacdo da amostra secundaria.

Propagacéo da falha na amostra secundaria

Figura 19 - Amassamento e trincano raio  Figura 20 - Trinca propagando do raio
intermediario (Fonte: o Autor, 2024) intermediario para o externo
(Fonte: o Autor, 2024)

Figura 21 - Trinca no raio externo Figura 22 - Trinca com resina
(Fonte: o Autor, 2024) termoplastica dividindo-se em duas
(Fonte: o Autor, 2024)
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Figura 23 - Trinca volta a se propagar em Figura 24 - Trinca secundaria que se
direcdo aos raios (Fonte: o Autor, 2024) propagou as arestas
(Fonte: o Autor, 2024)

Figura 25 - Trinca percorrendo ambos Figura 26 - Proximidade de falha com o
lados da amostra, regido com baixa secao furo roscado, ambos com resina que
resistente (Fonte: o Autor, 2024) vazou (Fonte: o Autor, 2024)

Fonte: o Autor, 2024.

Os ensaios realizados com o perfildmetro e o rugosimetro foram fundamentais
para identificar, de forma gréafica e detalhada, as alteraces geométricas na superficie da
lens ring, Figura 27. Na primeira regido analisada, correspondente ao raio externo com
angulacdo mais acentuada, representada na Figura 28, foi realizado apenas o ensaio de
perfilometria, que apresentou resultados satisfatorios. Conforme ilustrado na Figura 18,
0 raio externo aparenta estar dentro das especificagdes do projeto. No entanto, sua
geometria ainda representa um ponto critico para a nucleacdo de trincas, devido a troca

de nivel na superficie causada pelo raio consideravel que divide as transicdes geométricas.
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SEGUNDA REGIAO

‘ PRIMEIRA REGIAO

Figura 27 - Regides de superficie estudadas, corte longitudinal (Fonte: o Autor, 2024)
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Figura 28 - Superficie do raio externo no perfildmetro (Fonte: o Autor, 2024)

Ja na segunda regido analisada, correspondente ao raio intermediario gerado
durante o funcionamento da valvula, o ensaio de perfilometria, Figura 29, indicou que os
resultados ndo foram muito satisfatérios, pois ndo conseguiu demonstrar, com clareza, o
desvio significativo da superficie de vedacdo. Por outro lado, o ensaio realizado com o
rugosimetro, Figura 30, identificou diferencas importantes na rugosidade e evidenciou a
troca de angulacdo dos raios, demonstrando que, em vez de um Gnico raio de curvatura,
foi gerado um raio intermediério durante o processo de polimerizacdo do eteno, o que
fortalece as hipdteses levantadas anteriormente sobre as alteracfes geomeétricas da peca

durante a operacéo.
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Figura 29 - Superficie do raio intermediario no perfildmetro (Fonte: o Autor, 2024)
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Figura 30 - Superficie do raio intermediario no rugosimetro (Fonte: o Autor, 2024)

A junta lens ring é fabricada em aco de baixa liga temperado e revenido, enquanto
0s componentes adjacentes geralmente utilizam acos AISI H11 e/ou AlSI 4340, também
submetidos a tratamentos térmicos similares. No entanto, uma diferenca significativa
reside no acabamento dessas pegas. Enquanto a junta lens ring é exclusivamente usinada,
0S componentes ao seu redor passam por processos adicionais, como lapidagéo fina e

polimento.

Essa diferenca no acabamento pode influenciar diretamente no desempenho e na
durabilidade dos componentes. O processo de lapidacdo fina e polimento reduz as
irregularidades superficiais e a rugosidade, Em contraste, as marcas deixadas pela

usinagem na junta lens ring tornam-se potenciais concentradores de tensdes, contribuindo
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para 0 surgimento e propagacdo de falhas, especialmente em regides criticas da
geometria. Portanto, a auséncia de processos de acabamento mais refinados na lens ring
pode ser considerada um fator relevante na anélise das falhas observadas, especialmente

em aplicaces onde a peca esta sujeita a esfor¢os intensos e ciclicos.

5.3.FALHA

A secdo A, onde foi localizada a trinca no material, foi subdividida em trés partes:
Al, A2 e A3. As fotografias obtidas com a camera, apés a limpeza da area de fratura,
estdo apresentadas na Tabela 5.3.1. As subdivisdes Al e A2 correspondem as superficies
principais de fratura de ambos os lados da peca. Essas superficies apresentavam uma
secdo resistente reduzida, o que fez com que a peca se soltasse sem necessidade de esforco
adicional ap6s o seccionamento por corte. Na andlise detalhada, identificou-se os
provaveis pontos iniciais de nucleacdo da trinca na regido do raio externo de vedacéo,

localizado na area de transicdo mais aguda entre os planos.
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Tabela5.3.1  Seccionamentos da amostra principal na regido de falha.

Seccionamento da regido da falha

Figura 31 - Secdo A, apo6s o corte vertical. Secdo A2,
Al e A3, da esquerda para direita Figura 32 — Superficie da
(Fonte: o Autor, 2024) fratura da subsecdo A2
(Fonte: o Autor, 2024)

Figura 33 — Superficie de fratura da subsecéo Al.
Setas indicam os possiveis pontos de inicio de trinca
(Fonte: o Autor, 2024)

Figura 34 - Subsecdo A3,
apos abertura de fratura
(Fonte: o Autor, 2024)

Fonte: o Autor, 2024.

A subsecdo A3, localizada na regido do raio intermediério, apresentava uma se¢ado
resistente elevada em comparacdo as outras subdivisfes. Para a abertura dessa fratura,
foram empregados trés métodos distintos: corte por maquina, imersdao em nitrogénio
liquido e corte com serra manual. Apesar de permanecer imersa em nitrogénio liquido por
30 minutos e de passar por outras tentativas de imersdo, a subse¢do ndo demonstrou

fragilidade significativa, indicando que esse método nao foi eficaz para o aco DIN 1.6580.
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Apdbs a abertura bem-sucedida, identificou-se o terceiro e Gltimo possivel ponto de

nucleacgéo de trinca.

As imagens obtidas com lupa, organizadas na Tabela 5.3.2, mostram detalhes dos
dois pontos provaveis de inicio de trinca nas subsecdes Al e A2, bem como marcas
caracteristicas na fratura, como marcas de praia, unhas de fadiga e regies que apontam
para uma falha por fadiga. Esses padrdes sdo indicadores tipicos de trincas em materiais
submetidos a esforgos ciclicos.

Na literatura, marcas de praia sdo frequentemente descritas como linhas
conceéntricas ou semicirculos formados ao longo da superficie de fratura, indicando os
avancos sucessivos da trinca durante cada ciclo de carga. Unhas de fadiga, por sua vez,
sdo areas de transicao entre os estagios inicial e avangado da propagacao, representando
um ponto de intensificacdo do processo de nucleacdo. Além disso, marcas de esforco,
evidenciam o sentido do avanco da trinca, reforcando o diagnéstico de fadiga como
principal mecanismo de falha. Esses elementos observados corroboram a teoria de que o
material esteve sujeito a condigdes de carregamento ciclico severo (BHAUMIK et al,
2002)

Tabela5.3.2  Falhas na regido de fratura.

Falha por fadiga das Subsecdes Al e A2

Figura 35 - Subsecdo A2 com marcas de  Figura 36 - Subsecdo A1 com marcas de
praia (Fonte: o Autor, 2024) praia (Fonte: o Autor, 2024)
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Figura 37 - Marcas de esforco e trinca Figura 38 - Marcas de esfor¢o
secundéria (Fonte: o Autor, 2024) (Fonte: o Autor, 2024)

Figura 39 - Terceiro possivel ponto de Figura 40 - Fratura evidenciando o raio
inicio de trinca (Fonte: o Autor, 2024) externo (Fonte: o Autor, 2024)

Fonte: o Autor, 2024.

A partir da observagdo realizada com lupa, os pontos | e Il foram identificados
como 0s principais suspeitos de iniciarem a fratura. Por essa razdo, a Tabela 5.3.3
apresenta as imagens detalhadas obtidas por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)
desses pontos e de suas regides circundantes, proporcionando uma analise mais precisa
das caracteristicas da fratura e das possiveis causas associadas. No Ponto |, foi
identificada uma regido de fadiga aparentemente incompleta, o que pode ser explicado
pelo fato de o seccionamento realizado com o disco de corte possivelmente ter removido
parte do real ponto de nucleacdo da trinca, que teria avancado em direcdo a face traseira
da peca. O Ponto Il, por sua vez, esta localizado em uma posi¢do préxima ao Ponto |,

sugerindo uma relacéo direta entre os dois na propagacéo da falha.
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Tabela5.3.3  Analise microscopica em MEV dos pontos | e 1l no aco DIN 1.6580.

Ponto | Ponto 11

Figura 41 - Marca de praia e regido de  Figura 42 - Marcas que convergem para o
fadiga da Subsecdo Al semicirculo, possivel nucleagdo
(Fonte: o Autor, 2024) (Fonte: o Autor, 2024)

Figura 43 - Regido ampliada da marcade Figura 44 - Ampliacdo de 400x na regido
praia (Fonte: o Autor, 2024) do ponto Il (Fonte: o Autor, 2024)
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Figura 45 - Aumento em 120x do ponto |  Figura 46 - Trinca secundaria préxima do
(Fonte: o Autor, 2024) ponto Il (Fonte: o Autor, 2024)

Fonte: o Autor, 2024.

O ponto Il também foi analisado por Microscopia Eletrénica de Varredura
(MEV) e foi identificado como um possivel ponto de inicio da fratura, podendo ter atuado
em concomitancia com o ponto |, pois esse possivel ponto de inicio apagado pelo
seccionamento, apontava para o Ponto I1l. A Tabela 5.3.4 apresenta as imagens obtidas

desse ponto e suas caracteristicas detalhadas.

Tabela 5.3.4  Analise microscopica em MEV do ponto 111 no aco DIN 1.6580.

Ponto 111

Figura 47 — Semicirculo no ponto Ill, Figura 48 - Ampliacdo de 200x na regido
possivel nucleagdo (Fonte: o Autor, 2024) e amassamentos no ponto 1l (Fonte: o
Autor, 2024)
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Figura 49 - Ampliacdo de 500x na regido Figura 50 - Estrias de fadiga em 500x
e degraus de fadiga (Fonte: o Autor, 2024)
(Fonte: o Autor, 2024)

Fonte: o Autor, 2024.

A partir das avaliagOes realizadas tanto com lupa quanto com Microscopia
Eletronica de Varredura (MEV), concluiu-se que a fratura da junta lens ring teve origem
na fadiga do componente. Os pontos I, 11 e 11l foram identificados como possiveis pontos
de inicio da trinca, sendo evidenciados por marcas de praia e estrias de fadiga, que
indicam a propagacdo ciclica da trinca a partir desses locais. Esses indicios sugerem que

0s pontos poderiam ter atuado conjuntamente no inicio da fratura.

Com base em todas as analises realizadas na junta lens ring, entende-se que a falha
foi causada por deficiéncias associadas a geometria proposta no projeto, que favoreceu a
concentracdo de tensdes em regibes criticas. Além disso, verificou-se a presenca de
erosao no canal interno da junta, por onde circulam a resina termoplastica e o gas nao
reagido. Esse fendmeno de eroséo é caracterizado pela degradacgdo gradual da superficie
devido ao impacto de particulas sélidas ou fluidos em alta velocidade, podendo também
estar associado a cavitacdo. A cavitacdo ocorre quando bolhas de vapor formadas em
regides de baixa pressao colapsam em areas de alta pressdo, liberando energia que
danifica a superficie do material. Essa forma de erosdo pode ser particularmente
prejudicial em sistemas dindmicos, como valvulas e tubulagdes, devido a deterioragdo
progressiva das superficies metalicas (ZHENG et al., 2023).

No caso especifico da junta lens ring, a erosdo observada ndo teve influéncia direta
no processo de falha, uma vez que a trinca ndo se originou nessa regiao. No entanto, sua
presenca no canal interno da junta, somada a degradacdo causada por cavitacdo, pode
comprometer a integridade do obturador da haste da valvula, responsavel pelo controle
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de abertura e fechamento da passagem de produto. As Figuras 51 e 52 ilustram os

processos envolvidos, facilitando a compreenséo das caracteristicas observadas durante

as analises.

Figura 51 - Eroséo por onde ocorre o fluxo de produto, (a) na amostra principal e (b) na
secundaria (Fonte: o Autor, 2024)

Figura 52 - Alguns componentes da valvula de controle de pressdo em sequéncia de
encaixe. Da direita para esquerda: haste/obturador, sede e junta lens ring
(Fonte: o Autor, 2024)

Como dito anteriormente, o processo operacional da junta lens ring envolve a
passagem de produto derivado da polimerizacdo do eteno pelo canal interno, garantindo
a estanqueidade entre dois componentes da valvula de controle de pressdo. Conforme
analisado, esse canal esta sujeito a erosdo por cavitacdo, enquanto a regido de vedacéao
sofre esforcos concentrados significativos, o que compromete o controle de

estanqueidade da valvula.

Para mitigar os problemas identificados, seria recomendavel avaliar a
possibilidade de suavizar todos os raios da junta lens ring que entram em contato direto
e indireto com a sede e o flange de entrada, ou seja, em ambos os lados desse componente
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simétrico. Uma solucédo viavel seria atualizar a documentacao de projeto para ajustar a
parte convexa da junta, de forma que ela se encaixe perfeitamente na parte concava dos
outros componentes, eliminando desniveis e irregularidades. Essa modificacdo
distribuiria melhor os esforcos ao longo da junta, reduzindo a concentracéo de tensdes

nos pontos criticos apontados na anéalise de falha.

Além disso, outra abordagem seria implementar tratamentos térmicos localizados
nas regibes identificadas como provaveis pontos de nucleagdo de trincas, aumentando a
resisténcia a fadiga nessas areas. Outra melhoria potencial seria alterar o acabamento
superficial: em vez de ser exclusivamente usinada, a junta poderia ser polida na regido de
vedacdo, seguindo o mesmo padréo aplicado na sede e no flange. Isso reduziria as
irregularidades e, consequentemente, a concentracdo de tensfes, diminuindo a

probabilidade de falhas.

Essas propostas podem ndo apenas minimizar a ocorréncia de falhas na junta lens
ring, mas também melhorar significativamente a seguranca operacional. Caso a trinca se
propague a ponto de ultrapassar a resisténcia a fadiga do material, o resultado seria o
vazamento do produto, o que poderia levar a sérios acidentes industriais. Esse cenario,

bem como os potenciais impactos, € ilustrado na Figura 53.

Figura 53 - Caso critico de junta lens ring acoplada no flange de entrada com
vazamento de produto (Fonte: o Autor, 2024)
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6. CONCLUSOES

Por meio da andlise de falha realizada neste trabalho, foi possivel alcancar o
objetivo de identificar e compreender o mecanismo que levou ao trincamento da junta
lens ring: falha por fadiga. A presenca de fadiga foi evidenciada pela observacéo direta
da abertura da trinca, onde foi possivel identificar marcas de praia a olho nu, unhas de
fadiga e marcas de esforco. Com o auxilio da Microscopia Eletronica de Varredura
(MEV), também foram visualizadas estrias e degraus de fadiga correspondentes aos ciclos

de carga.

Para compreender completamente a falha por fadiga, foi necessario analisar o
funcionamento do componente e avaliar diferentes se¢des da peca. Isso permitiu estudar,
analisar e identificar a ramificacdo da arvore de falha mais representativa como causa da
falha ocorrida. Constatou-se que o0s parametros de projeto contribuiram
significativamente para a ocorréncia da falha.

O material utilizado apresentou propriedades de fabricacdo que estavam dentro da
faixa especificada no projeto e semelhantes aos valores reportados na literatura para o aco
DIN 1.6580. A dureza média obtida foi de 34 HRC na escala Rockwell C e a metalografia
confirmou a presenca de martensita revenida, de acordo com os tratamentos térmicos de

témpera e revenimento aplicados.

Com base nesses resultados, algumas melhorias sdo propostas. A principal seria a
modificacdo dos raios que compdem a regido de vedacdo da junta lens ring, suavizando-
0s para reduzir a concentracdo de tensoes, ja que foi observado que a propagacdo das
trincas apresentava maior incidéncia nessas areas, conforme os ensaios de superficie
demonstraram. Consequentemente, os raios da sede e do flange de entrada também
precisariam ser ajustados para garantir a compatibilidade geométrica. Outra
recomendacédo seria melhorar o acabamento superficial nas regides criticas da junta.
Substituir o processo de usinagem simples por um polimento reduziria as marcas
pronunciadas deixadas pelas ferramentas de usinagem, diminuindo os concentradores de

tensdo que contribuem para o inicio das trincas.

Por fim, este estudo possui grande relevancia para empresas do setor de 6leo e gas. A
implementacdo das melhorias sugeridas pode reduzir significativamente o indice de

falhas nas valvulas de controle de pressao localizadas no final do reator tubular na etapa
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de polimerizacdo. Isso resultaria em componentes capazes de suportar um maior numero
de ciclos sem falhar, diminuindo a necessidade de manutencdes corretivas antes do
MTBF (Tempo Médio entre Falhas) previsto. Além disso, esses aprimoramentos trariam
beneficios significativos, como maior seguranca operacional, dado que essas valvulas
operam em condicBes de alta pressdo e temperatura, e reducdo de perdas de producéo

devido a paradas ndo planejadas ocasionadas por falhas de estanqueidade.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para estudos futuros, recomenda-se a realizacdo de uma analise por meio de
modelos de elementos finitos, com o objetivo de investigar o estado de tensGes no
componente. Essa abordagem permitira identificar oportunidades de melhoria no projeto,
reduzindo as tensBes concentradas em pontos de descontinuidades geométricas, que sao

criticos para o inicio de trincas.

Adicionalmente, sugere-se a realizacdo de andlises de Espectroscopia de Energia
Dispersiva (EDS) no canal interno da junta lens ring. Esse estudo pode fornecer
informacdes detalhadas sobre os efeitos da erosdo presentes nessa regido. Embora a
erosdo ndo tenha sido identificada como a causa inicial das falhas por fadiga na junta, ela
pode contribuir para a corrosdo no obturador da haste da valvula, afetando sua integridade
a longo prazo. Dessa forma, seria possivel evitar que o defeito na lens ring resulte de um

acumulo de danos secundarios causados nos componentes adjacentes.

Por fim, recomenda-se uma andlise mais detalhada dos tamanhos de gréos observados
na microscopia optica, correlacionando-os com as estruturas identificadas no MEV e
comparando os resultados com os critérios estabelecidos pela norma ASTM E112 para
determinacdo do tamanho de grdo. Também a realizacdo de ensaios com Ultrassom
Phased Array, visando avaliar ndo apenas as trincas superficiais, mas também as internas
e suas respectivas secoes resistentes. Esse método avancado permitiria uma compreensdo
mais detalhada da propagacdo das trincas na amostra, fornecendo informacoes

fundamentais para a melhoria do projeto e a prevencéo de falhas similares no futuro.
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