Substituicao de Anéis de
Vedacao de PTFE

por

Aneis de bronze (CuAl) com

adicao de Sn superficial.



INTRODUCAO

A indisponibilidade de um equipamento pode trazer varios prejuizos
para uma unidade de producao, dependendo da sua funcao no processo

0s transtornos podem ser ainda maiores.

As falhas em materiais podem ocorrer devido:

. Selecao inadequada de materiais;
. Erro de operacao;

. Erro de projeto;

. Exigéncia altos desempenhos;

. Mudanca de cenario operacional;



INTRODUCAO

Tal selecao consiste em analisar varios critérios antes de definir o
material, por isso antes da aplicacdo do mesmo devemos caracterizar
principalmente as condi¢cOes de servigco, uma vez que essas irao ditar
as propriedades que o material deve possuir.

O PTFE e considerado um polimero de engenharia com alta
resisténcia quimica e baixo coeficiente de atrito. Pois apresenta baixa
resisténcia ao deslizamento, o que leva a falha dos componentes

desenvolvidos com esse material.



INTRODUCAO

Em contra partida o bronze com adicdo de estanho possui
propriedades favoraveis ao cenario requerido pelo sistema de vedacéao
da bomba alternativa.

O Dbronze foi tratado termoguimicamente com estanho (Sn) sob
uma temperatura de 150°C, e apos inserido como parte integrante do
sistema de vedacao de uma bomba alternativa de deslocamento

positivo.



BOMBA DE DESLOCAMENTO

POSITIVO/ALTERNATIVA

As bombas volumétricas também conhecidas como bombas de

deslocamento positivo, sdo equipamentos mecanicos utilizados para o
transporte de um liquido, de um ponto de menor energia para outro de
maior energia. Produz pressoes elevadas com baixa velocidade.

As bombas alternativas envolvem um movimento intermitente de um
pistdo no interior de um cilindro. Isso resulta no escoamento de um
volume fixo a cada golpe do pistéao.

O movimento de admissao produz uma de pressao no interior do
cilindro, em funcdo da aceleracao do fluido e das perdas de carga na
valvula, com isso a valvula de admissao (1) se abre, permitindo o
enchimento do cilindro pelo liquido que se encontra a uma pressao maior.



BOMBA DE DESLOCAMENTO

POSITIVO/ALTERNATIVA

Durante esse movimento, a valvula de descarga (2) permanece

fechada pela diferenca de pressao. No curso do movimento de descarga,
o elemento bombeador (pistdao ou émbolo) empurra o liquido para fora do
cilindro atraves da valvula de descarga (2), enquanto a valvula de
admissdo (1) mantém-se fechada. E importante ressaltar que as valvulas
de admissao e descarga sao atuadas pela diferenca de pressao, entre a

linha de processo e o interior da bomba .
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A FALHA DO POLIMERO

« Deformacao do PTFE;

 Desgaste;

« Fusao;

O Polimero nao suportava a temperatura e pressao da temperatura

dentro da caixa de vedacao da Bomba.




COMPONENTES DO SISTEMA VEDACAO EM
PTEE

Anel guia danificado

Anéis e gaxetas deformadas



OCORRENCIA DE FALHAS

A parte mais afetada foi os aneéis de PTFE do sistema de

vedacao da bomba, totalizando 16 falhas. Sendo que 9 falhas foram

registradas no ano de 2013 e 7 falhas registradas no ano de 2014.

Essas falhas ocorreram ao longo dos 12 meses de cada ano.

Modificar ordens PM: Lista ordens
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Dt referéinga” Ordemsup, Ordem Texto breve Status do siteme Status usudo Mok o CenTrabRes
02.00.2013 g 2010403863 XV-1233014 - REPARQ DE VALVULA ENCE CONF IMPR CAPCHOLO Smip 864571 ZM01  110MNS02
01.02.2013 2008810402 LG-12330024 - bia deformada ENCE CONF IMPR CAPCKKMP NOLQ ~ SIMP 5043077 ZMO1  110MNS02
15.02.2013 2010150788 B-12330018: BOMBA C/VAZAMENTQ EXCESSIVO  ENCE CONF CAPC IMPA MOME MatC NOLQ SIMP ANEX PHAU 3957060 ZM01 - LIOMECOR
13.03.2013 200950603 Manutenga mecanica na vehula manual ENCE CONF CAPC KKMP NOLO SIMP 543637 201 110MECD?
13.04.2013 2010384203 REPARAR VALVULA ENCE CONF IMPR CARC KKMP NOLQ SIMP ANEX 6103034 ZMDI  110INS02
07.05.2013 2010640807 LV-12330014 - VERIFICAR/SANAR VAZAMENTO  ENCE CONF IMPR CAPC KKMP NOLQ SIMP ANEX PRRO 8277674 M0 11OMECD?
06.06.2013 2010524439 PIT-1233020 - VERIFICAR/REPARAR DISPLAY  ENCE CONF IMPR CAPCKKMP NOLQ  SIMP ANEX 0161590  ZMD1  110MNS02
15.07.2013 2009974985 VERIFICAR CALIBRACEC 0O LIT-12330054 ENCE CONF IMPR CAPCKKMP NOLQ ~ SIMP ANEX 5678806 ZMO1  110MNS02
2.07.2013 2010722325 LV-12330018- VERIFICAR/SANAR VAZAMENTO  ENCE CONF IMPR CAPCKKMP NOLQ ~ SIMP ANEX 6334047 ZMOL 110502
16.10.2013 2011091312 Reparar Instrumento [G-1233002A LB CNPA IMPR CAPC MATF MOME NOLQ IMPD TRIA ANEX FMAT FTRP PMAL 6335199 ZMO1  110INS02




OCORRENCIA DE FALHAS

A indisponibilidade da bomba, ocasionada pelo sistema de

vedacdo gerou um custo para a unidade de producao de
R$757.226,19.



OCORRENCIA DAS FALHAS

Falhas
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Itens Vida util (meses)
Gaxetas/Anéis 4a12

Valvulas 0az24
Valvulas de assento 0a24
Embolos 12 a 36




DESGASTE POR FUSAO

A baixa condutividade térmica e baixo ponto de fusao dos
materiais poliméricos, durante o processo de deslizamento esta
passivo de alcancar temperaturas no contato suficientes para causar
amolecimento e até fusao do material. Nestas condi¢cbes, uma fina
camada de material polimérico é transferida e fica presa ao contra-
corpo, o qual nao sofre danos, pois sendo normalmente de material
metalico, apresenta temperatura de fusao muito acima da temperatura
do contato. O Mecanismo de desgaste por fusdao em polimeros
causado por elevadas temperaturas de contato alcancadas durante o

deslizamento.



DESGASTE POR FUSAO

Este tipo de desgaste esta fortemente relacionado com a

temperatura do contato e a severidade da condicdo imposta no

deslizamento, sendo a ultima dependente de parametros como
presséo de contato e velocidade de deslizamento, que podem ocorrer

fusdes localizadas no material polimérico durante o deslizamento.
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DESGASTE POR FUSAO

O atrito do polimero e influenciado por dois mecanismos,
deformacao e aderéncia. Durante o deslizamento polimero-metal a
deformacao envolve dissipacdo de energia em volta da zona de
contato. Na aderéncia também acontece 0 mesmo processo,
originando na quebra de ligacbes poliméricas e consequentemente

ligac&o do polimero com a superficie oposta.

O calor gerado pelo atrito resulta em amolecimento do polimero ou

fusao.



CARACTERISTICAS PTFE

A estrutura do PTFE e extremamente diferente em relacédo aos
outros polimeros. O atomo de fllor € muito maior que o atomo de
hidrogénio e como resultado, a cadeia néao e tao longa, possuindo um
formato espiralado. A inércia quimica do PTFE e excelente devido a
sua estrutura quimica, porém as alteracdes na estrutura podem ocorrer
durante o processamento, ou por fusao, gerando perda das
propriedades em alta temperatura. Entretanto, o PTFE tem algumas
limitacOes, possui baixa resisténcia mecanica e baixa resisténcia
abrasiva . O material € muito utilizado em aplicacdbes em mancais e
selos, portanto o material apresenta baixa resisténcia ao desgaste

por deslizamento, chegando a falhar prematuramente.



O PRODUTO

Devido varias ocorréncias de falhas no sistema de vedacao da

Bomba fol desenvolvido o :

Anel de Bronze com Sn na Superficie.




JUSTIFICATIVA PARA ESCOLHA DO BRONZE

O material polimérico em contato provoca aumento da

temperatura causando desgaste por fusao devido a baixa
condutividade térmica e podendo agravar sua situacao quando o
mesmo opera em situacdes adversas onde as aplicacbes exigem

altas temperaturas e altas pressoes .



JUSTIFICATIVA PARA ESCOLHA DO BRONZE

O PTFE nao suportava, uma pressao e temperatura meédia

respectivamente de 115°C e 3.019 psi. Com base nessas
Informacdes a Tabela , a seqguir, lista a pressao e temperatura dos
resultados de ensaio obtido por Bento, conforme a norma ASTM D
695 que retrata deformacdo do PTFE a 23°C com cargas de

500psi,100psi e 2000 psi.



JUSTIFICATIVA PARA ESCOLHA DO BRONZE

Metodo de FTFE FTFE
Propriedade Unidade N
Teste Modificado Convencional
Resisténcia a Tragao na ASTMD
psi 4500 4500
Ruptura 4894
ASTMD
Alongamentg na Ruptura % 450 375
4894
eformacao sobre carg
(creep) 23°C
200 psi STM D 695 % 0.2 0.7
1000 psi 0.4 1.0
2000 psi 3.2 8.2
Deformacdo sobre carga
(creep) - DMA
1000 psi a 25°C STM D 695 % 53 6.7
500 psi a 100°C 54 B.5
200 psi a 200°C 36 6.4
N — Moldagem por
Moldagem por | Compressao:
Vazios FTIR % Compressio: Da15
Dai.5s Extrusao
RAM: 1.0a 5.0




JUSTIFICATIVA PARA ESCOLHA DO BRONZE

O bronze como ¢ utilizado principalmente em mancais
deslizantes com cargas, resistente a tensoées ciclicas ou alternadas,
apresentam resisténcia a desgastes, resisténcia a corrosao e sao
trataveis termicamente. O material € comumente usado em
sistemas de vedacao, pois 0 mesmo promove auxilio fundamental
na vedacao atua no interior da caixa de vedacao como suporte para
gue as gaxetas nao deformem sobre altas pressoes, evitando que
elas sejam extrudadas e o estanho colabora nessa integracao com

a lubrificacado do material.



CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS

BRONZE / ESTANHO

O Bronze de aluminio € uma liga excelente sob o ponto de vista de

resisténcia a fadiga por isso € empregada nos casos em que prevalecem
tensbes ciclicas ou alternadas. O material tem alta capacidade de manter
ductilidade em altas e baixas temperaturas.O bronze € usado em bombas,
valvulas, rotores, mancais, guias de assentos de valvulas. Possui boa
resisténcia mecanica, e boa resisténcia a abrasao e baixo coeficiente de
friccao contra aco.

O Estanho é um metal é altamente ductil, de aparéncia branco-
prateada € atacado por acidos fortes. O ponto de fusdo é 232°C. O material
possui baixa resisténcia mecanica e elevada resisténcia a corrosdo. O estanho
protege 0 aco contra corrosédo e age como lubrificante quando o aco passa
entre superficies. A adicdo de estanho ao cobre a liga pode influenciar
diretamente em suas caracteristicas como: aumento do limite elastico e

aumento de ductilidade.



OBJETIVO

O estudo tem como objetivo:

* Investigar o desempenho dos anéis de bronze com Sn;

 Verificar o comportamento dos anéis em altas

temperaturas e pressao;

« Analisar sua estrutura ap0s o tratamento termoguimico.



METODOLOGIA

Para realizacao do estudo foram utilizados pesquisa bibliografica
de selecao de materiais, ensaios de dureza, microscopia optica (MO),
analise de microscopia eletronica (MEV), andlise de EDX e

monitoramento da pressao e temperatura.



ETAPAS DE PROCESSAMENTO E CARACTERIZACAO

Bronze PTFE
Cu-Al
3 Anéis
Tratamento Comportamento
Termogquimmiico em Processo
Temperatura 150°C

ah, 4h 2 Sh

Pressdao Psi
Coleta de
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DIFUSAO

Difusdo € o transporte de matéria no estado solido, provocado pela a
temperatura e pelo gradiente de concentracdo, portanto o mecanismo é
marcado pelo movimento de uma regiao de alta concentracdo para outra de
baixa concentracao.

A maioria das situacdes praticas de difusdo € em estado nao estacionario.
Nesse estado o fluxo de difusao e o gradiente de concentragdo em algum ponto
particular num solido variam com o tempo, resultando um acumulo ou

decréscimo (esgotamento) das espécies difusoras.



DIFUSAO

Para descrever a difusao em estado nao estacionario
unidimensional, é utilizado a equacéao diferencial parcial conhecida por
LEI DE FICK.

A equacao diferencial da segunda LEI DE FICK significa obter
funcdes que relacionem a composicao em funcao da distancia e do

tempo para uma dada temperatura.
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TRATAMENTO TERMOQUIMICO

Antes da realizacdo do processo de difuséo, os aneis foram
preparados na seguinte ordem:

1° Identificacao das amostras;

2° Aplicacdo de pasta de enxofre: Para retirar a pelicula de oxido do
material e ajudar na aderéncia do estanho;

3° Imersdo dos anéis no estanho: As amostras foram colocadas em
recipientes e receberam camadas de estanho na parte inferior e
superior;

4° Tratamento termogquimico. O Forno foi ligado uma hora antes do
Inicio de insercdo das amostras para homogeneizacdo da
temperatura. Apos atingido a temperatura de 150°C, foram
Introduzidas todas as amostras no forno;

5° Retirada e Limpeza. A primeira amostra foi retirada do forno em 3
horas, a segunda em 4 horas e a terceira e ultima em 5 horas de
tratamento . Depois de 12 horas de resfriamento as amostra foram
retiradas dos recipientes e removido o excesso de po de estanho.




TRATAMENTO TERMOQUIMICO




RESULTADOS

(TEMPERATURA E PRESSAO)

Para acompanhamento da temperatura dos materiais em
operacao foram utilizados transmissores de temperatura e de
pressao, nos guais sao parte integrante do processo da
Bomba alternativa.

Para coletas das variaveis foi utilizado PI, o sistema possui
conexao direta com 0S equipamentos e a sua €é funcao
monitorar e armazenar as condicoes operacionais dos
equipamentos da planta. O sistema coletou informacoes

diariamente no periodo de 34 meses do PTFE e do Bronze.



TEMPERATURA x PRESSAO

2014

PTFE x Bronze

Status inicio do dia Pressdo(psi) Temp (2€)

2013
PTFE
Media Mensal Pressio(psi) Temp (2C)
JAN 3.106 133
FEV 3.022 119
MAR 3.033 121
ABR 2.958 109
MAI 3.027 111
JUN 2.993 112
JUL 3.131 142
AGO 3.023 109
SET 3.037 113
ouT 2.903 100
NOV 3.112 119
DEZ 2.882 101
Temp. média

3.019 psi -115°C

2015

Bronze

Més Pressdo(psi) Temp (2C)

JANEIRO 3009 104
FEVEREIRO 2913 102
MARCO 2983 103
ABRIL 2913 100
MAIO 2990 105
JUNHO 0 0
JULHO 3004 102
AGOSTO 3022 116
SETEMBRO 3073 113
OUTUBRO 2813 80
NOVEMEBRO 0 0
DEZEMBRO 2823 93
Temp. média

2.462 psi - 85°C

JANEIRO 2.848
FEVEREIRO 3.003
MARCO 2.897
ABRIL 2.930
MAID 3.014
JUNHO 2.828
JULHO 2.916

AGOSTO 3.036
SETEMBRO 2.903
OUTUBRO 2.877

99
97
Bb
97
104
88
95
105
90
&84

Temp média 2.925

psi -94°C




COMPARACAO DA TEMPERATURA X PRESSAO

A Figura aponta o acompanhamento das temperaturas e
pressdes sobre o polimero ao longo de 12 meses, deixando
evidente que a temperatura média atingida foi de 115°C e a pressao
média foi de 3.019 psi.
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Temperaturas e Pressfes Coletadas do PTFE - 2013.



COMPARACAO DA TEMPERATURA X PRESSAO

A situacao do material agrava-se com aumento da pressao e
da temperatura. Esses fatores foram cruciais no comportamento do
PTFE, pois o0 aumento da pressao no interior da caixa de vedacao
proporciona um aumento de temperatura e aumento da
deformacao no polimero. A situacéo tende a piorar com velocidade
e 0 contato dos materiais, pois o0 calor gerado ndo consegue ser
dissipado, resultando em aumento da deformacao do polimero e

fusao.



COMPARACAO DA TEMPERATURA X PRESSAO

Em setembro de 2014 o anel de bronze tratado termoquimicamente
no periodo de 5 horas com estanho foi instalado. A temperatura e pressao
minima ficaram em torno de 90°C e 2.813 psi, a temperatura e a pressao
maxima atingiram 113°C e 3.073 psi. No més de junho e novembro nao

foram registrados temperatura e pressao, pois 0 equipamento estava fora

de operacao. ittt 1
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COMPARACAO DA TEMPERATURA X PRESSAO

A Figura, a seguir, exibe os resultados de 2015 obtidos do
bronze tratado por 5 horas. A temperatura e pressdao meédia com a
Instalacao do anel bronze tratado foram de 94°C e 2.925 psi,
diferente do apresentado pelo PTFE em 2013 que a temperatura e

pressao media ficaram em torno de 116°C e 3.016 psi.

O bronze comportou positivamente, pois apresentou uma
reacao diferente do polimero, ndo deformou sob altas pressbes e
temperaturas, colaborando no processo de dissipacao de calor no

interior do sistema de vedacao.



COMPARACAO DA TEMPERATURA X PRESSAO
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DUREZA (ROCKWELL)
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As

Imagens

MICROSCOPIA (EDS)

obtidas

por

microscopia

eletronica

serao

apresentadas a seguir, para isso, 0s anéis de bronze 1, 2 e 3 foram

divididos em setores para analise de suas microestruturas.

S2a S-4

SJa R
- . SJb

§-2¢

1! (CAY:
o328 1d 1e
4
o 4d 4de
'(L
' 3
S 3d 3e
2 Z
S-. 2d 2e

§.1.b
1 |
oS4
: 2 S4D
S4c 4
S—\l A
1 3
S4.a H
4 =




MICROSCOPIA (EDS)

Anel 1 - 3h a,b- B.externa, c- Centro, d- B.Interna, e-Transversal
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MICROSCOPIA (EDS)

Anel 2 - 4h a- B.externa, b- B.interna, c- Centro, d.-Transversal.
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MICROSCOPIA (EDS)

Anel 3 -5h a- B.externa, b- Centro, c- B.interna, d.-Transversal.

O tratamento no periodo de 5 horas ajudou no gradiente de
concentracédo do estanho na superficie do bronze conforme lei de Fick.



TEOR DO ESTANHO NOS SETORES DOS ANEIS

O fluxo de difusao e o gradiente de concentracdo em algum ponto
particular num solido variam com o tempo, resultando um acumulo ou
decréscimo (esgotamento) das especies difusoras. A tabela retrata o

processo de concentracao em diferentes tempos no processo de difusao.

ANEL 1= 3H ANEL 2= 4H ANEL 3=5H

RECEBIDO = 1.1 1.3 21 2.3 3.1 3.3

Cu 66,3 731 73,1 7.7 71.3 64,2 82,7
Al 18,7 11,8 11,0 0.4 0.0 0.7 7.6
Fe 4.3 4.6 4.6 0.0 0.9 0.0 0.0
N 1.7 1.7 1.7 0.0 0.0 0.0 0.1
M 5.6 b0 6.1 0,7 0.6 0.6 0.6
SN 0.3 0.3 4.8 4.9 8.3 7B




TEOR DO ESTANHO NOS SETORES DOS ANEIS

10,0 8,5
' 1,6

8,0

6,0 4,8 4,9

4,0 B5n
20 0.3 03

0,0 — —

1.1 1.3 2.1 2.3 3.1 3.3

Anel1 Anel 2 Anel 3
Setor-1.1 Setor-2.1 Setor-3.1
Setor-1.3 Setor-2.3 Setor-3.3

Conforme a Lei de Fick, observa-se que no periodo de trés horas
de tratamento nao houve um valor de migracao de estanho significativo nos
setores do anel 1, apenas 0,3%. Ja no periodo de quatro horas nota-se um
aumento entre 4,8 a 4,9% de concentracado do estanho nos setores do anel
2. Apos cinco horas o gradiente de concentracao aumenta quase o dobro de

estanho em relacao aos setores do anel 3 ficando entre 7,6 a 8,5 %.



CUSTO E PRODUTIVIDADE

A reducao do desempenho de um equipamento traz a
diminuicao da qualidade e da produtividade e pode ser evitada
com melhorias no processo de manutencao que garantam a
eficiéncia do equipamento.

Diante disso o fator econdmico foi o ponto crucial para o
processo de substituicdo dos anéis do sistema de vedacédo da
bomba, pois além do aumento de disponibilidade, proporcionou
reducao de custo. A Tabela a seguir, lista o historico anual da
bomba, exibindo um comparativo da situacdo antes e apods a

Instalac&o do anel de bronze.



CUSTO E PRODUTIVIDADE

Ano Disponibilidade(dias) Indisponibilidadefdias) TMEF(dias) "2 ®™  Cycty Reals

vedagoes
2013 165 195 18 9 RE 517.258.48
2014 213 145 30 | RE 23996771
2013 300 0 - 0 R%

RY 757.22619

Observa-se que no ano de 2013 quando o sistema de
vedacao era composto pelo PTFE, a taxa de indisponibilidade da
bomba era de 195 dias, com um TMEF de 18 dias, nesse periodo a

bomba gerou um custo de R$ 517.258,48 referente as falhas

ocorridas no sistema de vedacao



COMPONENTES DO SISTEMA VEDACAO EM
BRONZE




CONCLUSAO

ApOs as analises realizadas concluiu-se que o presente estudo
demonstrou ser eficaz para avaliar as falhas provocadas pelo o anel de
polimero no sistema de vedacao. O PTFE quando operava em pressoes e
temperaturas altas, sofria deformacao. Essa deformacéo gerada pela alta
temperatura proporcionava perda de materiais quando 0 mesmo em
contato como pistdo da bomba. A perda de material e a deformacéao levou
polimero alcancar altos niveis temperatura, provocando a fuséo do PTFE.

Com a instalacdo do anel 3 os resultados foram positivos, o material
obteve bom desempenhou durante as altas pressoes e temperaturas. O
bronze durante a operacao nao sofreu deformacgoes sob altas pressoées e
temperaturas, devido possuir caracteristica positiva como: boa resisténcia
mecanica, baixo coeficiente de friccdo contra aco, resisténcia a fadiga e

dissipacao de calor.



CONCLUSAO

Além dessas caracteristicas abordadas, o bronze passou por um
processo de difusao com pd de estanho nos periodos de trés, quatro e
cinco horas com a temperatura 150°C. Foi observado que 0s anéis
tratados termicamente com estanho no periodo de quatro e cinco horas
de tratamento, foram suficientes para o estanho distribuir em sua
superficie. Esses resultados foram comprovados no ensaio de dureza,
pois o anel tratado por cinco horas ficou 80% mais macio em comparacao
ao o anel 1. A concentracao do estanho colaborou na auto lubrificacao do

bronze, devido o estanho também agir como lubrificante.



CONCLUSAO

O anel 3 esta em operacao no sistema de vedacdo da bomba desde
setembro de 2014 e o ganho obtido atraves da substituicdo do polimero
para o metal “bronze” até o atual momento é grande como: reducao da
indisponibilidade do equipamento e reducéo do custo de manutencao.
Devido esses resultados informados do anel 3 de bronze tratado pelo
processo de difuséo, fica evidente a resisténcia do bronze como parte

integrante do sistema de vedacao da bomba.



