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MOURA, E. . F. Desenvolvimento de ligas de hardbanding para reduciao do casing wear
nas operacoes de perfuracao de pocos de petrdoleo. 2024. 149 p. Tese de Doutorado,
Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia. 2024.
http://doi.org/10.14393/ufu.te.2024.5074.

Resumo
No Brasil, nono maior produtor de petréleo do mundo, com parte desta produgdo (78,1 % em
2023) oriunda do pré-sal, a demanda por tecnologias que atendessem aos desafios das grandes
distancias a serem perfuradas nos pogos do pré-sal aumentou consideravelmente nos tltimos
tempos. Neste sentido, um dos maiores problemas encontrados nessa perfuragdo, ¢ o desgaste
que ocorre na parede interna do tubo metalico que reveste o pogo de petrdleo e que, além de
outras funcdes, deve garantir a seguranca estrutural do pogo. Neste trabalho foi desenvolvida
uma metodologia de ensaios em escala reduzida que possibilitou a simulagdo do desgaste que
ocorre na parede interna dos pocos de petréleo durante a fase de perfuragdo. Esta metodologia,
baseada na norma API 7CW, foi validada e testada utilizando materiais importados utilizados
pelas petroleiras em comparagdo com materiais disponiveis no mercado brasileiro. Os resultados
encontrados das curvas de quantificacdo do desgaste ao longo do ensaio apresentaram o mesmo
comportamento dos resultados encontrados no ensaio em escala real que segue a norma API
7CW, validando, assim, a metodologia proposta. Esta metodologia mostrou eficiente,
principalmente, para o ranqueamento de matérias. Essa metodologia de ensaio em escala
reduzida foi utilizada no desenvolvimento ligas metélicas para serem utilizadas como
hardbanding, que pudessem competir com os hardbandings importados. No estudo do
desenvolvimento dos hardbandings, constatou-se que duas das quatro ligas desenvolvidas
apresentaram um desempenho 38 % melhor que o desempenho da melhor liga de hardbandings
importada. As ligas desenvolvidas, denominadas de ligas 3 e 4, apresentaram microconstituintes
que ajudam na distribui¢do uniforme da pressdo de contato, favorecendo a reducao do desgaste
no revestimento do poco. Essas ligas apresentam uma matriz austenitica, que ¢ mais tenaz, e que
ajuda na reducdo do desgaste, tanto do revestimento do poco, quanto da propria liga metalica.
Este estudo entregou uma metodologia de ensaios e materiais nacionais que podem ser aplicados
na industrial, mostrando-se promissora na realizagdo de mais estudos e aprimoramento do

desenvolvimento de ligas de hardbanding no Brasil.

Palavras-chave: Desgaste no revestimento do pogo; API 7CW, hardbandings, desenvolvimento

de ligas.
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MOURA, E. I. F. Development of hardbanding alloys to reduce casing wear in oil well
drilling. 2024. 149 p. Ph. D. Thesis, Federal University of Uberlandia, Uberlandia. 2024.
http://doi.org/10.14393/ufu.te.2024.5074.

Abstract
In Brazil, the ninth largest oil producer in the world, with part of this production (78.1% in 2023)
coming from the pre-salt, the demand for the development of technologies that meet the
challenges of large distances to be drilled in pre-salt wells increased considerably. In this sense,
one of the biggest problems encountered in this drilling is the wear that occurs on the internal
wall of the metallic tube that covers the oil well and which, in addition to other functions, must
guarantee the structural safety of the well. In this work, a reduced-scale testing methodology was
developed that enabled the simulation of the wear that occurs on the inner wall of oil wells during
the drilling phase. This methodology, based on the API 7CW standard, was validated and tested
using imported materials used by oil companies and available on the Brazilian market. The results
found from the wear quantification curves throughout the test showed the same behavior as the
results found in the full-scale test that follows the API 7CW standard, thus validating the
proposed methodology. This methodology proved to be efficient, mainly for ranking materials.
This test methodology was used in the development of metallic alloys to be used as hardbanding,
which could compete with imported hardbanding alloys. In the study of the development of
hardbandings, it was found that two of the four alloys developed performed 38% better than the
best imported hardbanding alloy. The developed alloys, named 3 and 4, presented
microconstituents that help in the uniform distribution of contact pressure, favoring the reduction
wear on the well casing. Furthermore, they have an austenitic matrix which is more toughness,
and which helps to reduce wear on both the well casing and the metallic alloy itself. Furthermore,
this study provided a testing methodology and possible national materials that can be applied in
the industry, showing promise for carrying out further studies and improving the development of

hardbanding alloys in Brazil.

Keywords: Casing Wear, APl 7CW,; Hardbandings, alloy development.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

A demanda continua e crescente por maior produgdo no setor de Oleo e Gas (O&G)
impulsiona atividades offshore a longas distancias no mar e a perfuragdo de pocos cada vez
mais profundos. Morais (2013), em seu livro sobre exploracao e extragao de petréleo em aguas
profundas, comenta que, quanto maiores as distdncias no mar e profundidades dos pogos,
maiores sdo os desafios de engenharia e custos envolvidos nas atividades de perfuracao.

Um dos principais problemas enfrentado na perfuragdo de novos pogos de petroleo € o
atrito e o desgaste entre a coluna de perfuragdo e a parede interna do tubo que reveste o pogo.
Esse problema se acumula e/ou passa a ser ainda mais evidente na perfuracdo de pogos
direcionais e horizontais (BRADLEY e FONTENOT, 1975; SAMUEL, 2014; GAO ¢ SUN
2012; TAN et al. 2018), ilustrados na Fig. 1.1.

Pogo Vertical Pogo Direcional .. Poco Horizontal
g e i

JUETTT S R =t T D b v 342, 1)
PR T S - al itk < e P b s stk — el

Figura 1.1 Classificagdo de pocos de petroleo segundo a direcao de perfuragdo
(PETROBRAS, 2015).



O tubo que reveste o poco ¢ conhecido como casing e tem, dentre outras fungdes, a de
isolar o contato entre as formagdes rochosas e a coluna de perfuracdo e a de garantir integridade
estrutural para suportar os esforgos submetidos ao poco durante toda sua vida util, que pode ser
de até 30 anos. Ja a coluna de perfuragdo tem a fun¢do de transmitir os movimentos de rotagao
e penetragdo para uma broca perfurar a rocha. Além disso, através da coluna de perfuragdo ¢
bombeado um fluido perfuragdo para expulsar os detritos rochosos e resfriar a coluna e a broca.
A coluna de perfuragao € constituida por se¢des chamadas de drill pipes (Fig. 1.2). Essas se¢oes
sao unidas, a medida que a profundidade do pog¢o aumenta, utilizando conexdes denominadas

de tool joints.

it | | | - ||

\\\m\\\\\\\\\\\\\\\&&m\@m\\\\\\\\\\\\\:

Drill pipe

&

Figura 1.2 Representacdo esquematica das partes de uma se¢do de coluna de perfuragdo.

No caso de perfuracdo de pogos direcionais ou horizontais, a coluna de perfuragdo ¢
forcada com maior intensidade contra o revestimento do poco devido a curvatura do pogo,
gerando maiores forgas de atrito e desgaste, principalmente no tool joint devido ao seu maior
didmetro, como ilustrado na Fig. 1.3. Elevadas for¢as de atrito exigem maiores torques para
perfuragcdo e podem levar a falha catastrofica da coluna perfuragdo, mas, antes disso, podem
gerar desgaste excessivo do revestimento dos pocos e comprometer a sua integridade estrutural.

No caso da coluna de perfuragdo, a sua falha interrompe toda a operagao e a recuperagao
pode levar varios meses. Algumas vezes a recuperacdo das pecas no fundo do poco ¢
impossivel, exigindo a realizacdo de desvios para prosseguir a perfuracdo. Ja o desgaste
excessivo do revestimento do poco representa um sério risco de seguranca para as pessoas,
equipamentos € meio ambiente. O reparo de falhas no revestimento do pogo tem elevados
custos, podendo ser necessaria a realiza¢ao de desvios do pogo e até mesmo a sua desativagdo

pela incapacidade de atendimento de requisitos normativos.
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Figura 1.3 Representacdo esquemadtica da interacdo entre a coluna de perfuracdo e o
revestimento em pocos direcionais e horizontais, evidenciando a regido do tool joint. Fn € a
forca normal imposta pelo tool joint sobre o revestimento do poco devido a curvatura e/ou
flambagem da coluna de perfuracdo, Fr ¢ a forca de atrito gerada entre o fool joint e o
revestimento do pogo e w ¢ a velocidade angular de rotacdo da coluna de perfuragdo.

Problemas com atrito e desgaste entre a coluna de perfuracdo e o revestimento do pogo
ndo sdo recentes. Por isso, diversos trabalhos da literatura enderecaram esse tema. Alguns
pesquisadores como Bradley e Fontenot (1975), White e Dawson (1987), Hall e Malloy (2005)
e Gao et al. (2010) se dedicaram a elaboragdo de modelos matematicos que pudessem predizer
o desgaste do revestimento do pogo. A partir de um extenso estudo de laboratério, eles
enumeraram os principais parametros influenciadores do desgaste, tais como: for¢a de contato,
pressdo de contato, velocidade de rotagdo da coluna de perfuracao, tipo de fluido de perfuracao,
tipo de rocha e o material do fool joint e do revestimento do poco.

Diversas solucdes ja foram propostas para o problema de atrito e desgaste entre a coluna
de perfuracdo e o revestimento do poco (LIU et al., 2013; VENKATESH ¢ PRABHAKAR,
2015; YANG et al. 2017;), sendo que uma das mais comuns e referenciadas na literatura ¢ a
deposicao de revestimentos duros (hardfacings) sobre o tool joint utilizando processos de
soldagem, como mostrado na Fig. 1.4. No contexto de O&G, esse revestimento duro €
comumente chamado de hardbanding (HB).

O desempenho de um hardbanding, frente as solicitagdes severas impostas pelas
atividades de perfuragdo de pogos de petréleo, depende do conjunto formado pelo material e
técnica e condigdes de deposicao, levando em conta a interagdo com o substrato (dilui¢do). Vale

apena mencionar que se o hardbanding for projetado/aplicado visando apenas proteger a coluna



de perfuragdo, o problema pode ser transferido para o revestimento do pogo, acelerando seu

processo de degradacgdo, fendmeno conhecido como casing wear (CW).

Hardbanding Toll joint

Figura 1.4 Tool joint com o hardbanding depositado.

Diversos estudos ja propuseram e avaliaram o desempenho de diferentes hardbandings
(HARBERER, 2014; MOURA, 2019; LIU, et al. 2013). De acordo com os resultados desses
estudos, o HB ideal deve apresentar elevada resisténcia ao desgaste abrasivo sem promover
desgaste excessivo do revestimento do poco, Fig. 1.5. Conciliar essas duas caracteristicas pode
ser um desafio, pois elas tendem a ser concorrentes. Se por um lado a adi¢do de particulas duras
(carbonetos) € uma estratégia comum para melhorar a resisténcia ao desgaste do HB, por outro
o revestimento do pogo pode ser microcortado por essas mesmas particulas de reforgo,

reduzindo assim, a sua espessura e integridade estrutural.

Volume desgastado

v

Fragdo volumétrica de fase de refor¢o no HB
Figura 1.5: Representacdo esquematica do balango (ponto ideal) entre o desgaste do HB e CW

em funcao da fragdo volumétrica de fase de refor¢co no HB.



No entanto, a presenca de particulas duras na microestrutura das ligas metalicas pode
favorecer, também, a protecdo da matriz contra a incrustagdo de particulas de areia que
degradariam o revestimento. Além disso, essas particulas duras podem propiciar uma
distribuicdo uniforme da pressao de contato, evitando a formagao de canais preferenciais para
o escoamento de abrasivos com alto poder de remogio de material. E nesse contexto que a
diminui¢do do desgaste no par revestimento do pogo-hardbanding ¢ encontrado por Moura
(2019), onde, sao estudadas ligas contendo carbonetos de niobio e titdnio, em uma matriz
martensitica, que proporcionam maior resisténcia ao desgaste.

No contexto de seguranga operacional, falha prematura e/ou inesperada de uma coluna
de perfuracdo ou revestimento do poco pode se refletir em custos financeiros significativos e
impactos ambientais incomensuraveis. Portanto, pesquisas para entender o mecanismo de
degradacdo, monitorar e melhorar o desempenho desses componentes sdo de grande
importancia e interesse para o setor de O&G.

A literatura corrente converge no sentido de que o principal mecanismo de degradacao
do par coluna de perfuracdo e revestimento do poco ¢ o desgaste abrasivo causado pelo
movimento relativo na presenca de detritos rochosos suspensos no fluido de perfuragao, bem
com o contato direto (metal-metal) entre eles (WHITE e DAWSON, 1987; YANG et al. 2018).
Adicionalmente, a degradacao do revestimento do pogo pode ser acelerada pelo mecanismo de
microcorte causado por particulas duras adicionadas ao HB para melhorar a sua resisténcia ao
desgaste abrasivo (HARBERER, 2014 e MOURA 2019).

Existem ligas e técnicas comerciais para producdo de hardbandings com elevada
resisténcia ao desgaste e comportamento “amigavel” com o revestimento do poco (ZANG,
2020). Na sua grande maioria, essas solugdes buscam principalmente em aumentar a resisténcia
ao desgaste abrasivo do HB e evitar que o revestimento do pogo seja microcortado por
particulas de refor¢o presentes no HB, enquanto a questdao do contato direto (metal-metal) entre
a coluna de perfuragdo e o revestimento do pogo € pouco abordada.

A avaliagdo do desempenho de hardbandings em ambiente laboratorial constitui um
outro desafio. Os ensaios experimentais para esse caso sdo regidos pela norma API 7CW e
preveem uma dificil logistica, pois necessitam de um equipamento especifico e de grande porte,
um tempo de ensaio longo e a utilizagdo de amostra em tamanho real. Apesar de a norma API
7CW ser um bom pardmetro para avaliacdo quantitativa do desgaste, ela ndo propde o estudo

dos mecanismos de desgaste e dessa forma, sem avaliar e comparar os mecanismos de desgaste



presentes no ensaio ¢ em condic¢des reais de operacdo. Assim, a tarefa de desenvolvimento e
selecdo de hardbandings adequados se torna ainda mais desafiadora.

Considerando os argumentos supracitados, justifica-se entao o desenvolvimento de ligas
alternativas, com melhor desempenho que as encontradas no mercado, para producdo de
hardbandings visando mitigar o desgaste severo que ocorre entre a coluna de perfuracdo e o
revestimento do poco, bem como o desenvolvimento de validacao de ensaio de desgaste em

escala reduzida para avaliacao do desempenho dos HBs.

1.1  Objetivo Principal

O objetivo principal deste trabalho é desenvolver uma metodologia para avaliagdo do
desgaste de um ensaio em escala reduzida baseado na norma API 7CW e ligas metalicas para

HBs que reduzam o casing wear em comparagdo com o desempenho das ligas comerciais.

1.2  Objetivos Especificos

a) Projetar e implementar uma infraestrutura para realizagdo dos ensaios em escala

reduzida baseados na norma da API 7CW;
b) Desenvolver e validar uma metodologia para avaliagdo do CW em escala reduzida;
c) Desenvolver e fabricar novas ligas de HBs;

d) Avaliar o desempenho triboldgico desses materiais.

1.3 Estrutura da Tese

Esta tese estd estruturada em seis capitulos, além dos anexos e apéndices.

O primeiro capitulo apresenta o tema do trabalho, ressaltando-se e a problematica em que
o trabalho esta inserindo e a motivagdo que justifica sua execugdo. Ainda neste capitulo, sera
apresentado o objetivo principal e secundarios.

No segundo capitulo, referente a revisdo bibliografica, ¢ apresentada a base tedrica
utilizada para a discussdo dos resultados, incluindo-se nela um topico sobre tribologia, com

maior detalhe para o desgaste abrasivo e a influéncia do meio abrasivo no desgaste. Um segundo
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topico sobre o contexto historico dos modelos matematicos usados para prever o desgaste no
revestimento do pogo € descrito. E, por altimo, um topico destinado ao HB, que descreve os
tipicos ensaios de qualificacdo de hardbandings e suas tipicas microestruturas. Em suma, no
capitulo dois, s@o elencados aspectos que merecem destaque na revisdo bibliografica, a fim de
deixar claro os pontos tedricos mais importantes para o desenvolvimento deste trabalho.

O terceiro, quarto e quinto capitulos tratam, de forma independente, mas interconectadas,
as trés principais fases do desenvolvimento deste trabalho. Assim sendo, o terceiro capitulo,
trata da validagdo da metodologia para realizacdo dos ensaios utilizando os materiais
disponiveis no mercado ¢ utilizados nas operagdes de campo da petrolifera brasileira. Além
disso, descreve-se a metodologia de fabricagdo dos corpos de prova e uma breve mengao ao
ensaio em escala real que serviu de parametro para valida¢ao dos ensaios em escala reduzida.

No quarto capitulo serd ¢ apresentada a metodologia de deposi¢ao dos HB desenvolvidos
e a caracterizacdo desses materiais para aplicagdo como hardbanding. Neste capitulo inclui-se
a descrigdo da metodologia utilizada na caracterizacdo metalografica, quimica e mecanica dos
materiais e da geometria dos corddes depositados.

No quinto capitulo, sdo apresentados e discutidos os resultados da avaliagdo dos materiais
desenvolvidos e submetidos ao ensaio de desgaste em escala reduzida da norma API7CW. Os
materiais desenvolvidos foram comparados com os materiais disponiveis no mercado e testados
conforme metodologia apresentada no capitulo trés. Uma comparacdo do desempenho desses
materiais foi realizada, incluindo toda a andlise estatistica para comparagdo dos resultados.

O diagrama de Ishikawa ilustra as etapas planejadas desde a validacao da metodologia até

a obten¢ao de um novo HB.
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Figura 1.6: Diagrama de Ishikawa que ilustra as atividades planejadas de forma macro para a

O sexto e ultimo capitulo trard as principais conclusdes obtidas neste trabalho.



CAPITULO II

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo ¢ apresentado o estado da arte onde este trabalho esté inserido e discutidos

os principais trabalhos técnicos referentes aos assuntos abordados.

2.1 Tribologia

O conceito de tribologia definido por Hutchings (2017), afirma que € o ramo da ciéncia
e tecnologia que estuda a interagdo de superficies em movimento relativo e com assuntos
associados, o que inclui o estudo do atrito, desgaste e lubrificagdo. Esta ciéncia tornou-se mais
importante quando, em 1966, um comité no Reino Unido mostrou estimativas das economias
que poderiam ser alcangadas caso os principios tribologicos fossem amplamente aplicados.
Dada essa informagdo, outros estudos econdmicos foram realizados em diversos paises e
chegou-se a conclusdo de que pelo menos 1 % do PIB pode ser economizado com a implantacao
de projetos triboldgicos aprimorados incluindo nestes estudos a reducao dos custos de energia
dissipada pelo atrito e desgaste (HOLMBERG; ERDEMIR, 2019).

Além disso, outro fator muito importante a ser considerado sdo os impactos ambientais
gerados devido a energia desperdigcada para vencer as forgas de atrito e desgaste. Ao longo dos
anos, o consumo desenfreado de energia oriunda dos combustiveis fosseis resultou,
reconhecidamente, em um impacto adverso ao meio ambiente (HOLMBERG; ERDEMIR,
2019). Para tentar reduzir os danos ambientais, severas restrigdes foram impostas pelos
governos e as empresas tiveram que se adequar a essas questoes. Dessa forma, o investimento

em pesquisa para a compreensao dos modelos triboldgicos e, paralelamente, o desenvolvimento
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de materiais adequados as condi¢des tribologicas existentes sao fundamentais para aumentar a
eficiéncia dos sistemas mecanicos na inten¢ao de reduzir também os danos ambientais.

Segundo Hogmark et al. 1992, o desgaste ¢ um tipo de dano em que as superficies
exibem como resultado alteragdes topograficas, microestruturais ou ambas em uma camada
superficial. Este tipo de dano acontece por micromecanismos de desgaste sobre a superficie e
pode causar perda ou remog¢ao de material. No entanto, a resisténcia ao desgaste ndo depende
apenas do tipo de material e suas propriedades, mas também, do sistema tribologico o qual sdo
submetidos, incluindo entdo, fatores como: tipo de abrasivo, temperatura, velocidade de
contato, carga e efeitos corrosivos (ZUM GAHR, 1987).

Além disso, na grande maioria das vezes, o desgaste ndo resulta de um tinico mecanismo
de desgaste, sendo factivel a ocorréncia de mecanismos de desgaste atuando mutuamente.
Porém, um dos mecanismos de degaste predomina e este sim ¢ o mecanismo que deve ser
preocupante.

Neste trabalho, os mecanismos de degaste abrasivo sdo detalhados, considerando que
estudos cientificos (HABERER; GATES; FIFIELD, 2014, MOURA, 2019; WHITE;

DAWSON, 1987) indicaram a predominancia do desgaste abrasivo no estudo do casing wear.

2.1.1 Desgaste abrasivo

Os termos “desgaste abrasivo a dois corpos” e “desgaste abrasivo a trés corpos” foram
definidos por Zum Gahr (1987) para classificar, de acordo com a movimentagao das particulas
abrasivas, os mecanismos de desgaste que podem ocorrer entre superficies em movimento
relativo.

No desgaste abrasivo a dois corpos, a perda de massa ocorre pela agdo de particulas
encrustadas na superficie do contracorpo ou por protuberancias intrinsecas desta superficie. Ja
no desgaste abrasivo a trés corpos, a perda de massa ocorre pela acao de particulas duras livres
entre as superficies em contato e elas podem passar rolando pela superficie causando marcas de
indentagdo. Uma imagem esquematica de como funciona o mecanismo de desgaste abrasivo a

dois e trés corpos € mostrado na Fig. 2.1 aeb.
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Figura 2.1: Mecanismo de desgaste: a) abrasivo a dois corpos (deslizamento de particula) e b)

e trés corpos (rolamento de particula).

Esta defini¢do, apesar de representar claramente a atuacdo das particulas abrasivas no
meio, deixa brechas quanto ao comportamento das particulas durante o desgaste, visto que, ora
elas podem estar firmemente presas e deslizando (abrasao a dois corpos) sobre a superficie em
uma regido e, em outra regido, essas particulas podem desprender e atuar como terceiro corpo,
rolando (abrasdo a trés corpos). Dessa forma, nao ¢é tdo simples quantificar ou classificar esta
diferenca em alguns casos, mostrando assim certa aleatoriedade intrinseca neste tipo de
classifica¢do. Além disso, outros parametros também importantes para o entendimento de como
o material foi afetado pelo desgaste ndo sdo considerados, como microestrutura, forca e
velocidade de deslizamento.

Hutchings (2017), por sua vez, apresenta os termos abrasdo a alta e baixa tensdo para
classificar também o mecanismo de desgaste abrasivo. Na abrasdo a altas tensdes a forga
aplicada ¢ alta o suficiente para esmagar e quebrar as particulas abrasivas ao longo do processo
de desgaste. Na abrasdo a baixas tensdes, ndo ha quebra de particula. Este tipo de classificagao
¢ mais plausivel, visto que atualmente existem métodos acessiveis a quantificagao das particulas
antes e apds o processo de desgaste. Ademais, Hutchings (2017) também orienta que os
mecanismos de desgaste abrasivo podem ser controlados por duas formas: por deformagao
plastica ou por fratura fragil, que podem ocorrer separadamente ou em conjunto.

A deformacdo plastica e a fratura fragil estdo diretamente relacionadas aos
micromecanismos de danos citados por Hogmark ef al. 1992. Eles foram apresentados por Zum
Gahr (1987) e podem ser classificados em: microssulcamento (microploughing), microcorte

(microcutting) e microfadiga (microfatigue), normalmente, controlados por deformacgao
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pléstica e microtrincamento (microcracking), normalmente, controlado por fratura fragil. A Fig.

2.2 esquematiza os micromecanismos de desgaste mencionados.
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Figura 2.2: Micromecanismos de desgaste que podem ocorrer no desgaste abrasivo. Fonte:
(ZUM GAHR, 1987), adaptado.

2.1.2  Influéncia do meio abrasivo

Outro fator determinante na influéncia ao desgaste no tribossistema ¢ o abrasivo. Isto
porque, fatores como dureza, formato e tamanho da particula abrasiva podem atuar de maneira
decisiva no fendmeno de remocao de massa.

Correlacionar a dureza do abrasivo (Ha) com a dureza da superficie (Hs) desgastada
ajuda a definir o nivel de severidade do tribossistema. Estudiosos do assunto, (ZUM GAHR,
1987; HUTCHING; 2017) encontraram que a razao Ha/Hs maior que 1,2 caracteriza, na maioria

dos casos, o desgaste severo; ja valores menores que 1,2 o desgaste ¢ suave. Essa correlagdo ¢
mostrada no grafico da Fig. 2.3.
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Figura 2.3: Desgaste abrasivo em funcao da razao de dureza da particula abrasiva e da dureza

do material desgastado.

Como observado na Fig. 2.3, da razdo Ha/Hs igual a 1,2 ¢ o ponto de referéncia para
diferenciar o nivel de desgaste considerando a dureza do abrasivo. Esta razdo, apesar de dar
uma ideia do nivel de desgaste, deve ser usada com cautela considerando a influéncia dos
diversos parametros envolvidos e que influenciaram o tribossistema.

Outro fator como o formato da particula, arredondado ou pontiagudo, pode provocar
diferentes taxas de desgaste. No caso das particulas pontiagudas, sdo significativamente altas
devido, principalmente ao seu angulo de ataque. Normalmente, este parametro ndo ¢
quantificado devido a dificuldade no processo de medigdo das particulas abrasivas, mas quando
1sso € possivel, utiliza-se o fator de forma como parametro de comparacao.

O fator de forma (F) ¢ definido, segundo Hutching (2017), como a razdo entre a area
real (A) da projecdo e a area de um circulo com o mesmo perimetro (P) da projecdo. Em termos

quantitativos, a formula para calculo do fator de forma ¢ apresentada na Equagao 1.1.

41TA
F = ? 1.1
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Quanto mais proéximo de um ¢ o valor de F, mais proximo de um circulo ¢ a area
projetada da particula. Da mesma forma, quanto mais o valor de F se afasta de um, mais distante
a particula esta da projecao de um circulo. Este parametro, apesar de representar uma medida
bruta dos reais contornos dos grios das particulas, ainda ¢ muito utilizado em estudos para
correlacionar o fator de forma com o desgaste abrasivo, principalmente, pela facilidade de
medicao das particulas utilizando softwares de medicao de imagem padrao.

Apesar da dureza e do formato serem caracteristicas importantes no aumento do
desgaste abrasivo, ¢ o tamanho da particula abrasiva que pode influenciar significativamente o
desgaste. Ou seja, a variagao do tamanho da particula ¢ aceitavel na faixa que varia de 150 a
250 pum, tanto para o desgaste abrasivo a dois corpos, o desgaste abrasivo a trés corpos € o

desgaste erosivo, como mostra a Fig. 2.4.
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Figura 2.4: Taxa de desgaste para o cobre sob condi¢des de desgaste abrasivo a dois e trés
corpos e desgaste erosivo usando carbeto de silicio com diferentes tamanhos. Fonte:

Hutchings (2017), adaptado.

A particula abrasiva, também, podem variar durante a abrasdo, em fun¢do da tensdo
envolvida no processo de desgaste, ou seja, particulas muito duras e frageis podem ser
fraturadas e reduzidas a tamanhos menores, diminuindo a taxa de desgaste; particulas com

grande tenacidade correm o risco de terem suas arestas de corte arredondadas e deixarem de
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remover material por microcorte; e particulas com propriedades intermedidrias, duras, porém
ndo tdo frageis, podem ter arestas de corte renovadas durante seus movimentos, permitindo um
desgaste rdpido do material em contato (FERRARINI, 1998). A Fig. 2.5 mostra
esquematicamente a influéncia da tenacidade e da fragilidade da particula sobre sua eficiéncia

em provocar o desgaste.
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Figura 2.5: Efeito da tenacidade e da fragilidade da particula sobre sua eficiéncia em provocar

desgaste (STACHOWIAC, BATCHELOR, 1993). Adaptado.

Dado o exposto, a particula abrasiva tem importancia fundamental na caracteriza¢ao do
desgaste, particularmente, porque ¢ ela, aliada aos demais fatores, que governam os
micromecanismos de desgaste e que compreendem o tribossistema. Dito isto, em posse do
conhecimento do tribossistema e suas caracteristicas ou particularidades, ¢ possivel propor
solugdes e melhorias para reducdo do desgaste nos materiais envolvidos.

Dessa forma, os micromecanismos de desgaste sdo resultado da influéncia da particula
de tal modo que, o microssulcamento ocorre devido a passagem de um nico abrasivo riscando

o material, normalmente, ndo provocando perda de material da superficie desgastada devido a
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este fato. Uma proa ¢ formada nas laterais do sulco produzido e o material € apenas deslocado.
A perda de massa acontece, quando hd uma alteracdo no mecanismo devido a passagem de
muitas particulas ou a acao repetida de uma tnica particula. O material pode ser removido pela
passagem continua dessas particulas e pode desprender-se por fadiga de baixo ciclo, ou seja,
microfadiga.

Existe um valor critico do angulo de ataque, formado entre a particula e a superficie do
material desgastado, que ira determinar a transi¢do entre desgaste suave e severo,

correspondente a passagem de microssulcamentos a microcortes, como visto na Fig. 2.6.
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Figura 2.6: Razao entre microcorte e microtrincamento em func¢do do angulo de ataque e o

angulo de ataque critico (Zhum Gahr, 1987). Adaptado

No microcorte, a perda de material tem o mesmo volume do cavaco produzido pelo
desgaste. O microssulcamento € o microcorte sio mecanismos caracteristicos de materiais
ducteis. Por este motivo, quando alguns dos micromecanismos predominam, pode-se falar em
uma abrasdo ductil. A diferenca de microssulcamento para microcorte vai depender das
caracteristicas do abrasivo como dureza, forma e tamanho.

O microtrincamento, por sua vez, ocorre quando tensdes concentradas sdo impostas pela
particula abrasiva, particularmente, na superficie de materiais frageis. Neste caso, grande

quantidade de material ¢ desprendido devido a formagao e propagacao de trincas. Quando o
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microtrincamento predomina, fala-se em uma abrasao fragil. Compreende-se, portanto, que o
tribossistema deve ser bem caracterizado para entender a importancia da influéncia dos
mecanismos de desgaste abrasivo e da particula.

A interagdo esquematica entre a particula abrasiva sobre a superficie do material que
contém carbonetos ¢ mostrada por Zum Gahr (1987) na Fig. 2.7. De maneira geral, a interacao
entre as particulas abrasivas e os carbonetos presentes no material pode ser por sulcamento,
corte, corte e trincamento, remog¢ao de carbonetos e, as vezes, desgaste da propria particula

abrasiva.

Figura 2.7: Representacdo esquematica das interagdes entre particulas abrasivas duras e macias

deslizando sobre carbonetos. Zum Gahr (1987), adaptado.

2.2 Contexto historico do desenvolvimento dos modelos matematicos de desgaste no

revestimento do poco (casing wear)

Com o aumento da demanda na perfuracdo de pocos ultraprofundos (que podem
ultrapassar os 7 mil metros), desviados e horizontais devido as descobertas de grandes reservas
de 6leo e gas nas formacgdes do pré-sal, surgiram desafios que antes ndo eram observados em
pocos onshore. Estas descobertas impulsionaram o desenvolvimento de novas tecnologias que

se tornaram necessarias para uma exploragao do petréleo mais eficiente.
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Um dos desafios impulsionados pela perfuracdo dos pogos ultraprofundos foi o desgaste
que ocorre na parede interna do tubo que reveste o pogo petroleo, o casing wear (CW). O casing
wear ¢ provocado principalmente pelo contato da coluna de perfuracao, na regiao do tool joint,
onde, sobre o tool joint, ¢ depositado, via processo de soldagem, uma liga de alta dureza, o
hardbanding.

A alta dureza do hardbanding aliado a outros parametros de perfuracdo como forca
lateral, velocidade de rotagcdo da coluna de perfuracao e presenga de abrasivos sdo alguns dos
fatores que intensificam o desgaste no revestimento do pogo.

Bradley e Fontenot (1975) investigaram as principais causas que levavam ao casing
wear. Em seus estudos, Bradley e Fontenot (1975) concluiram que a rotagcdo da coluna de
perfuragdo ¢ a principal causa para o aumento do casing wear. Além deles, Williamson (1981)
avaliou o efeito da pressao de contato e encontrou uma relagao a partir de ensaios experimentais
entre a pressao de contato e o casing wear. Com base nesses dados, o autor desenvolveu um
modelo para predizer a taxa de desgaste no revestimento do pogo.

White e Dawson (1987), por sua vez, propuseram outro modelo matematico para
predizer o desgaste baseado na energia de atrito dissipada durante o contato e apresentaram o
modelo denominado wear efficient model (em traducao livre: modelo eficiente de desgaste).
Em 1994 Hall ef al. (1994a) utilizaram o modelo proposto por White e Dawson (1987) e
simularam diferentes condi¢des de perfuracdo de pogos em termos de geometria do pogo,
material do casing-tool joint e tipo de fluido, realizando mais de 300 ensaios em laboratério
para levantar valores que representassem o wear factor em diferentes condi¢oes de perfuracao.
O wear facto, por sua vez, corresponde a razdo entre a forga de atrito e a energia necessaria
para remover uma unidade de volume do material do casing por comprimento da coluna de
perfuracdo. Estes dados foram implementados no sofiware CWEAR e passou a ser utilizado
amplamente pela industria a fim de estimar a quantidade de casing wear nos pogos de petrdleo
(JELLISON, 2009; OSMAN et al., 2022; SAMUEL et al., 2016).

Em 2005, Hall e Malloy (2005) publicaram mais um trabalho propondo um conceito de
pressdo limite de contato (CPL). Neste modelo, para estimar a profundidade final do sulco de
desgaste, os autores mostraram que a pressao de contato aumenta consideravelmente até atingir
um limite (platd), onde, neste ponto, a profundidade do sulco ndo aumenta independente do
tempo de perfuracdo ocorrido.

Um modelo matematico para previsdo do desgaste denominado modelo ndo linear foi

proposto por Sun; Gao; Zhu (2012). Este modelo em comparagdao com o modelo de eficiéncia
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de desgaste consegue prever o desgaste em dois momentos: durante o running e durante o
estagio estacionario de desgaste. Para isso, o autor considera os diferentes formatos da marca
de desgaste provocada por diferentes didmetros de tool joint, realizando calculos mais proximos
as condi¢des de campo. O modelo de Sun et al. foi amplamente implementado em pocos de
petroleo horizontais como mostram os estudos de Gao e Sun (2012).

Tan e Gao (2018), mais recente, seguiram esta mesma linha de previsdo do desgaste a
partir de célculos numéricos e simulagdes a fim de melhorar a previsdo do desgaste no
revestimento do pogo para evitar perdas durante a perfuracdo dos pogos, considerando outro
fator ainda ndo investigado/avaliado: a elipticidade provocada no revestimento do pogo. Os
autores investigaram um novo modelo de previsdo do desgaste do revestimento do poco que
engloba elipticidade, relagdes estruturais geométricas e a lei de dissipag@o de energia em agdo
no revestimento do pogo.

Mittal; Samuel; Gonzales (2020) discutem uma abordagem baseada na determinagdo do
wear factor (WF) baseada na técnica de inversdo. Esta técnica, segundo os autores, ¢ um método
para avaliar os parametros do modelo para uma configuracdo em que os valores de entrada e
saida da equagdo fisica sao conhecidos. No caso, para a determinacdo do WF, tém-se as
variaveis de entrada (como forca lateral, velocidade de rotacao, didmetro do fool joint e tempo
de operacdo) e as variaveis de saida (volume de material desgastado, dado ao final da
perfuracdo) conhecidas. O wear factor ¢ considerado o parametro do modelo e ¢ estimado pelo
método da técnica de inversdo. Os autores encontraram que o uso da técnica de inversdo em
diferentes métodos ajuda a reduzir o erro geral entre as profundidades reais e estimadas da
marca de desgaste.

Os dados de WF, obtidos a partir dessa técnica, podem prever o desgaste para operagdes
futuras para o mesmo pogo ou para um novo pogo semelhante ao pogo perfurado. Além disso,
ele pode ser usado para avaliacdes de CW em tempo real, estimando WF em tempo real com

base em registros de desgaste em tempo real.

2.3  Hardbanding

Uma outra linha de pesquisa ainda dentro da problematica do CW surge quando ha
questionamentos sobre quais 0s principais parametros que podem ser otimizados para reduzir o

CW.
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Estudos (BEST, 1986; BOL, 1986; WHITE; DAWSON, 1987) investigaram os
principais parametros que poderiam influenciar no aumento do desgaste no revestimento do
poco. Estes parametros incluiam: for¢a de contato, velocidade de rotagdo, material do casing e
do hardbanding, fluido de perfuracdo e densidade do fluido. Contudo, dentre as variaveis
analisadas, Best (1986) concluiu que a principal causa do desgaste severo no casing é o

hardbanding.

2.3.1 Contexto historico de ensaios para avalia¢do do desempenho de hardbandings

Os primeiros registros de uso do hardbanding em pocos de petrdleo datam da década
de 1930 (DOERING et al., 2011). Estes materiais foram depositados sobre os fool joints da
coluna de perfuragdo com a funcdo de protegé-la, a principio, do desgaste abrasivo quando
submetida a situagdo a pogo aberto. Na época, a perfuracao de pogos rasos, e, na maioria das
vezes, verticais, ndo era comum a ocorréncia de danos a estrutura do revestimento do pogo. Por
muitos anos, foi utilizado um hardbanding composto por uma matriz metalica com particulas
de carbonetos de tungsténio.

Todavia, com o aumento da perfura¢do de pogos ultraprofundos, seguindo trajetorias
altamente desviadas, horizontais e de alcance estendido e & medida em que as manobras de
perfuracdo se tornaram mais criticas e a exploragdo de pocos se intensificaram, foram
observados niveis inadmissiveis de desgaste no revestimento do poco, chegando a efeitos
criticos como o colapso e o abandono de pogo. Neste sentido, a industria reconheceu a ameaca
operacional a integridade dos pogos e o impacto econdmico e ambiental associados ao CW
(HABERER, 2000).

Um trabalho desenvolvido pela Drilling Engineering Association (DEA) realizou um
estudo (DEA 42) com a intengdo de categorizar HBs competitivos e sua relacio com o CW.
Todos os ensaios foram realizados em um equipamento em escala real desenvolvido pela
Maurer Engineering (SEITINGER, 2010).

Desenvolvimentos visando melhorar o tamanho, a forma geométrica do carboneto de
tungsténio (de pontiaguda para arredondada) e sua distribuicdo, foram uma das primeiras
solucdes propostas pela industria. Outra opg¢do proposta para minimizar o desgaste no casing
foi a aplicagdo da camada de hardbanding com as particulas de carbonetos de tungsténio
nivelada ao aco do tool joint (ver Fig. 2.8-a) e, embora esta pratica tenha trazido alguma

melhoria, ndo foi suficiente para diminuir as ocorréncias do CW (CHAN et al., 2008). Estudos
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posteriores observaram que a aplicagdo do HBs sobressalente ao tool joint ajuda a diminuir a
area de contato com o revestimento do pogo, consequentemente reduzindo torque, o arrastro e
o coeficiente de atrito (ver Fig. 2.8-b). Esta ultima, ¢ a forma de aplicagdo de HB usada
atualmente (SEITINGER, 2010).

Em 1990, a Liquidmetal Technologies LTD / Amorphous Technologies, Inc.
desenvolveu um hardbanding a partir de uma liga com cromo duro que reduziu
significativamente o desgaste do revestimento do pogo. Era um material do tipo amorfo, com
uma microestrutura sem contorno de grao. Os materiais do tipo amorfos, apresentam coeficiente

\

de atrito muito baixo, mas, por outro lado, uma resisténcia ao desgaste a abrasdo por
deslizamento muito baixa durante a perfuragdo em poco aberto (ndo revestido). A utilizagdo
desse HB resultou em altas taxas de desgaste do fool joint e logo reduziu a popularidade deste

produto entre as empresas de servigos (ZHANG; WANG; WANG, 2020).
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Figura 2.8: a) Aplicag¢do do hardbanding nivelado ao fool joint, b) Aplicagdo do hardbanding

sobressalente ao tool joint. Fonte: Seitinger (2010) , adaptado.

No final de 1992, a Arnco Technology introduziu um hardbanding de liga ferrosa com
elevada adi¢do de cromo e dureza entre 45-60 HRC, que primeiro protegeu com sucesso, tanto
o revestimento do pogo, quanto o fool joint e apresentou alta tolerancia a abrasdo em pogo
aberto (MOBLEY, 1999). Contudo, essa liga apresentava quantidades significativas de
microtrincas ap6s a deposi¢do do material, sendo necessaria a remocao de todo o material para
reaplicacdo de uma nova camada nas operagdes de manutencao, agregando custos & manutengao

dessa liga. A Arnco Tecnology, posteriormente, desenvolveu outros HBs denominados Arnco
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100 XT, Arnco 150 XT, Arnco 300XT e Arnco 350XT. O desempenho de alguns desses

materiais utilizando a infraestrutura da Mauer Engeneering sao mostrados na Fig 2.9.

Comparacao do WF no revestimento do poco Comparagdo da porcentagem do WF no revestimento
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Figura 2.9: Valores numéricos e percentuais de WF para os materiais desenvolvidos pela Arnco

Tecnology. Fonte: Seitinger (2010).

Desde entdo, diversas outras empresas do setor de 6leo e gas desenvolveram ligas
metalicas com estrutura cristalina prometendo um comportamento amigéavel ao casing e que
protegia também a coluna de perfuracdo. Contudo, ainda ha uma incerteza no tocante ao
desempenho destas ligas quando considerados apenas os ensaios realizados pela infraestrutura
da Mauer Engineering. Ocorre que as empresas buscam um material que atenda as
especificagdes necessarias para diminuir o casing wear e, para isso, € necessario um método de
ensaio adequado que consiga prever o desgaste de uma forma mais precisa para avaliar os
materiais desenvolvidos.

Pesquisas foram realizadas com o objetivo de caracterizar metalurgicamente os
materiais e avaliar o desempenho a abrasdo de diferentes hardbandings disponiveis
comercialmente (HABERER; GATES; FIFIELD, 2014; MOURA, 2019). Haberer et al. (2014)
avaliou o desempenho de nove ligas de HBs utilizando o ensaio padronizado ASTM G65
(ASTM, 2016), conhecido como roda de borracha. Embora este ensaio seja muito utilizado para
avalia¢do do desempenho de materiais e utilizado pelas empresas desenvolvedoras de HBs, nao
¢ conhecida a sua correlagdo com as condi¢des observadas em campo, principalmente no
tocante a influéncia das baixas tensdes superficiais sobre as particulas abrasivas, a influéncia
do fluido de perfuracao e a influéncia do tempo de ensaio, pois, este € um ensaio a seco com

duragdo maxima de vinte minutos.
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Moura (2019), por sua vez, utilizou a norma ASTM B611 (ASTM, 2016), conhecida
como roda de metal, adaptando alguns parametros da norma, como tipo de fluido, abrasivo e
tempo e utilizando essa nova configuracao de ensaio para ranquear cinco materiais disponiveis
na industria de 6leo e géas. O ensaio roda de metal pode ser utilizado em situagdes em que se
quer simular condi¢des de desgaste mais severas.

Ambos os estudos mencionados apresentaram resultados convergentes no tocante a
presenca de particulas duras na microestrutura do HB. Mas dessa vez, os materiais analisados
foram compostos por carbonetos de titanio ou niodbio formados durante a solidificacdo do
material, depositado via processos de soldagem com resfriamento lento e controlado.

Moura (2019) e Moura e Moraes (2021) foram as principais referéncias deste trabalho
para o desenvolvimento das novas ligas de HB e para o desenvolvimento do ensaio em escala

reduzida, baseado na API 7CW.

2.3.2  Microestrutura de Materiais de hardbandings

Os materiais usados como HB s3o, conceitualmente, o que ¢ denominado de
revestimento duro, considerando a definicdo dada por Kenneth et al. (1992), onde ele afirma

que:

Revestimento duro é o processo de aplicagdo de um material duro e resistente ao
desgaste, em superficies de componentes, através de processo de soldagem, asperséo
térmica ou processos combinados de soldagem, visando reduzir o desgaste ou a perda
de material por abrasdo, impacto, erosdo, adesdo e cavitacdo [...] (Kenneth et al.,
1992).

Esses materiais sdo usados quando se deseja melhorar a resisténcia ao desgaste em
servico de uma peca ou restaurar pegas ja desgastadas, empregando um material com resisténcia
ao desgaste superior ao anterior ou ao metal base, a fim de recondicionar a pega. Além disso,
selecionar uma liga que atenda as condigdes severas de desgaste devendo levar em consideracao
as condi¢des de servico, as quais o material estd sendo submetido, as formas de remog¢ao de
material, soldabilidade, ocorréncia de impacto, ambientes corrosivos ou submetidos a altas
temperaturas, entre outras, essas informag¢des devem ser abordadas cuidadosamente e
previamente antes da selecdo do material.

Normalmente, os revestimentos duros sdo classificados de acordo com sua composicao
quimica, como sendo: ligas a base de cobalto, a base de niquel ligas a base de carbonetos e ligas

ferrosas. Esses materiais sdo muito utilizados em aplicagdes onde € necessaria alta resisténcia
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ao desgaste. No caso das ligas de niquel e cobalto, podem também ser utilizadas em aplicagdes
que exijam resisténcia a corrosao e altas temperaturas (ASKELAND, WRIGHT 2019).

Entretanto, como ja mencionado na sessao 2.3.1, os materiais metalicos usados como
revestimento duro para aplicagdo como hardbanding sdo basicamente ligas ferrosas com sua
dureza elevada devido a presenca de particulas duras, podendo essas ser carbonetos de
tungsténio, cromo, nidbio ou titanio.

Entretanto, uma ateng¢ao especial deve ser dada ao comportamento ao desgaste de ligas
com altos teores de elemento de liga. Alguns fatores do sistema triboldgico interferem
diretamente nos resultados, por isso, ¢ muito dificil encontrar um padrdo sobre este
comportamento quando os mesmos materiais sdo submetidos a diferentes ensaios ou sob
diferentes condig¢des. Algumas literaturas tratam em maior detalhe esta questio (MUTTON,
WATSON, 1978; GAHR, 1987; TYLCZAK, 1992; SINATORA et al., 1991).

As microestruturas caracteristicas das ligas de HB tém em sua composicdo,
normalmente, elementos quimicos como o niobio, titanio e cromo que tém grande afinidade
com o carbono e durante a solidificagdo formando os carbonetos. Em geral, os carbonetos
exibem, sozinhos, melhores propriedades de resisténcia ao desgaste, pois sua dureza ¢ superior
a dos abrasivos comuns encontrados em operacdes de mineragdo, como o quartzo (800 HV),
resistindo efetivamente a indentagdo e as acdes de corte de particulas abrasivas (CETINKAYA,
2006; CHUNG et al., 2013; CORREA et al., 2015)

De outra forma, carbonetos de cromo-ferro tendem a gerar redes interconectadas que se
estendem através da microestrutura, que sao menos eficazes na supressao da propagacao de
trincas durante o servigo, resultando em trincas e arrancamento do carboneto. Todavia, esta
formacdo morfoldgica ndo ¢ a mais indicada para ligas metalicas aplicadas como HB,
considerando possiveis movimentos que causam impactos durante a perfuracdo do pogo.

A matriz ferrosa, por sua vez, que faz a ligagdo dos carbonetos duros ¢ o
microconstituinte que pode fornecer ao material certa tenacidade, sendo vital para resistir ao
desgaste envolvendo impacto (CETINKAYA, 2006; CORREA et al., 2015; LLEWELLYN;
YICK; DOLMAN, 2004). Diferentes microestruturas da matriz poderiam ser alcangadas
através da adi¢do de elementos de liga e da aplicacdo de tratamentos térmicos especificos.
Perlita, bainita, martensita e austenita sdo microconstituintes tipicos da matriz. Entretanto, a
utilizagdo de tratamentos térmicos apds a aplicacdo do material na pratica poderia gerar custos

ndo planejados ao processo de deposi¢ao dos HB.
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Uma opgao ainda pouco explorada ¢ a utilizagdo de elementos de terras raras. Estudos
envolvendo a utilizacao de nanoparticulas de elementos de terras raras em ferro fundidos tém
se tornado cada vez mais atrativo por apresentar uma melhora na dureza e na resisténcia ao
desgaste. Autores descobriram que nanoparticulas de cério podem refinar os nddulos de grafite
e carbonetos. A dureza, a resisténcia a tragdo e a resisténcia ao impacto de ferros fundidos
nodulares também foram melhoradas. A taxa de desgaste desses ferros fundidos com
nanoparticulas de cério diminuiu 15% em relacdo ao ferro fundido nodular sem nanoparticulas
de cério (SUN et al., 2013; WANG et al., 2011).

Com relagdo ao elemento Ce, ¢ de conhecimento consolidado, que ele atua refinando e
esferoidizando os carbonetos (HAO et al., 2011). Assim, é possivel melhorar ainda mais a
resisténcia ao desgaste da liga adicionando a quantidade adequada de elementos de terras raras.
Algumas pesquisas (HAO et al., 2011; JINGPEI et al., 2006) também mostraram que 0s
elementos terras raras t€ém grande influéncia na tenacidade a fratura e na dureza das ligas
utilizadas na soldagem.

Esse comportamento ocorre, porque, este elemento tem, de acordo com a Fig. 2.10, uma
energia de Gibbs muito baixa para formagao de 6xidos. Isto significa que o elemento tem uma
facilidade muito alta a formar compostos com o oxigénio de forma espontanea do que outros

elementos quimicos como o Cr, Mn e Si, também presentes na composi¢do quimica das ligas

de HBs.

Figura 2.10: Energia livre na formacao de alguns 6xidos a altas temperaturas (1650 °C).

(LUYCKX, 1981)
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A formacao do oxido de cério, porém, pode trazer beneficios ao desempenho contra o
desgaste das ligas. De acordo com Aydin et al. (2023), o 6xido de cério, na sua forma CeO
tem alta dureza, boa estabilidade térmica e uma resisténcia ao desgaste excepcional.

Em suma, observa-se uma gama de possibilidades para o desenvolvimento de materiais
aplicados como HB que podem apresentar melhor desempenho em relacdo aos materiais
disponiveis hoje no mercado. Um desenvolvimento como este abre portas para o crescimento

da industria nacional no ramo de materiais de hardbandings aplicados a industria de 6leo e gas.

2.4 DESTAQUES DA REVISAO

a) O desgaste abrasivo ¢ o que predomina no contato casing-HB;

b) Existem varios modelos matematicos sensiveis as condi¢des que envolvam o CW, cada
um com sua particularidade, caracteristica, vantagem e desvantagens, porém no presente
trabalho foi utilizado o modelo proposto por Hall e Maloy (2004) porque ele ¢ o modelo
utilizado pela petroleira brasileira;

¢) O ensaio mais utilizado para testar os materiais usados como HB ¢ o ensaio em escala
real, que, apesar de representar as condigdes de campo necessita de amostras em escala
real para realizagdo dos ensaios, inviabilizando, muitas vezes a logistica e eficiéncia do
processo de desenvolvimento de HBs;

d) O ensaio mais utilizado atualmente para ranquear os materiais usados como HB € o roda
de borracha, regido pela norma da ASTM G65. Uma metodologia rapida e barata,
porém, que ndo representa as condi¢cdes de campo. Basicamente, no ensaio roda de
borracha, a tensdo sobre a particula é muito baixa, descaracterizando a condig¢do de
desgaste severo encontrada em campo no contato casing-HB. Outras condi¢des de
campo como a influéncia do fluido de perfuragdo e a pressdo de contato também nao
sao levadas em consideracao;

e) A comparagdo qualitativa do ensaio em escala real com o ensaio em escala reduzida
busca comparar o comportamento da curva de WF pelo tempo, de tal forma a
desenvolver uma metodologia de ensaio acessivel, rdpida e que possa ranquear materiais
e condicdes de desgaste abrasivo severo. Nao ¢ o objetivo deste trabalho desenvolver

um ensaio que substitua o proposto pela norma API 7CW. A metodologia proposta pela

26



API, ¢ de suma importancia na obten¢do de parametros quantitativos mais préximos das
condig¢des de campo;

f) Materiais com microestruturas muito heterogéneas ou com presenga de muitos
elementos de liga devem ser tratados com muito cuidado tendo em vista a dificuldade
de encontrar um padrio em seu comportamento sob desgaste devido as diferentes
microestruturas desenvolvidas na solidificacao;

g) O Ce pode atuar como nodularizador dos carbonetos, refinar a microestrutura e
proporcionar maior resisténcia ao desgaste.

Portanto, ¢ nesse contexto que esta tese esta inserida.
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CAPITULO Il

DESENVOLVIMENTO E VALIDACAO DA METODOLOGIA DE ENSAIO
EM ESCALA REDUZIDA

A dificuldade no controle das varidveis em campo, o tempo necessario para avaliar as
condi¢des de desgaste e a livre demanda do equipamento para realizar estudos experimentais sao
alguns dos desafios encontrados na simulagdo do desgaste nas condi¢des de campo, acarretando,
dessa forma, em maior tempo na tomada de decisdes importantes para a industria.

Hé a possibilidade de desenvolver, em um ambiente laboratorial, uma condi¢do de
ensaio em escala real que possa estudar, experimentalmente, o desgaste dos materiais, a partir
do controle das varidveis e a utilizagcdo de parametros de ensaios acelerados. Esta configuragao
em escala real demanda, contudo, aportes financeiros maiores, devido, principalmente, ao
desenvolvimento de equipamento, mao de obra especializada, espago fisico e, em alguns casos,
a utilizacdo de corpos de prova em tamanho real. Por isso, essa condicdo de estudo
experimental, apesar de valida, algumas vezes pode ndo ser tao atrativa.

Uma terceira op¢ao, também muito utilizada em estudos laboratoriais, € a realizagdo dos
ensaios em escala reduzida, que consegue afunilar e controlar consideravelmente os parametros
que influenciam no desgaste, tornando esta condi¢ao de ensaio valida e pratica para a obtencao
de resultados mais rapidos e precisos.

Um esquema proposto por Zum Gahr (1987), ver Fig. 3.1 mostra claramente o que foi
mencionado e a possibilidade de transferir as condi¢des de campo para a laboratorial em escala

reduzida.
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Figura 3.1: Classificacdo dos diferentes tipos de ensaios de desgaste. Adaptado. Fonte: Zum

Gahr (1987).

Nesse contexto, este capitulo apresenta as etapas para o desenvolvimento e validagdo
qualitativa do ensaio em escala reduzida tendo como base o ensaio em escala real da API 7CW.
A comparagdo qualitativa do ensaio busca comparar o comportamento da curva de WF pelo
tempo, de tal forma a desenvolver uma metodologia de ensaio acessivel, rapida e que possa
ranquear materiais e condigdes de desgaste abrasivo severo. Nao € objetivo deste trabalho, mais
uma vez, desenvolver um ensaio que substitua o proposto pela norma API 7CW, tendo em vista
a importancia da obtencdo de pardmetros quantitativos mais proximos das condi¢des de campo
que estdo inerentes as condigdes propostas pelo ensaio em escala real. Também sao apresentadas
a etapa de fabricagao das amostras do corpo e contracorpo dos materiais disponiveis no mercado,
os calculos de desgaste e a metodologia da andlise estatistica dos dados. Ao final, os resultados

obtidos para a validagdo desta metodologia sdo apresentados e discutidos.
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3.1  Ensaio de desgaste em escala reduzida e escala real

3.1.1 Fabricagdo das amostras do revestimento do po¢o

Um dos materiais usados no revestimento de pogos de petroleo ¢ o VM-110,Trata-se aqui
de um aco de baixo carbono, que foi utilizado na fabricagdo das amostras. Sua composi¢ao

quimica é mostrada na Tab. 3.1.

Tabela 3.1: Composicao quimica do revestimento (% em peso), usando espectroscopia de

emissdo Otica

C Si P S Cr Mn Cu Ti Ni \Y Mo Nb

0,250 | 0,310 | 0,011 | 0,002 | 1,000 | 0,443 | 0,036 | 0,014 | 0,040 | 0,041 | 0,760 | 0,020

As amostras do revestimento do pogo foram usinadas da se¢do transversal do tubo
utilizando uma serra-fita. E em seguida, para se atingir as dimensdes finais desejadas, as
amostras foram fresadas. As dimensdes nominais finais sdo iguais a 25,4 x 77,0 mm? (largura
X comprimento), mantendo-se a curvatura do didmetro interno do tubo original, permitindo,

assim, um contato similar ao cilindro-cilindro, como ocorre em campo. Ver Fig. 3.2 .

L4
- /!
Local de retirada
—»
das amostras /

I
I

Figura 3.2: a) Desenho esquematico do tubo do revestimento do poco indicando a regido de

retirada das amostras; b) Amostra acabada e pronta para ser usada nos ensaios de desgaste.
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3.1.2 Fabricagdo e deposicdo das amostras dos hardbandings comerciais

Os materiais do hardbandings foram adquiridos no mercado e o processo de deposicao

foi contratado junto a uma empresa especializada e prestadora deste servigo para empresas da

area de dleo e gas. A composicdo quimica desses materiais ¢ apresentada na Tab. 3.2.

Tabela 3.2: Composi¢ao quimica das ligas de HB disponiveis no mercado. Fonte: Moura

(2019), (% em peso), usando espectroscopia de emissao Otica

B C Co Cr Cu Fe Mo Mn
0,043 1,190 <0,010 5,432 0,102 85,033 <0,01 1,484
Liga A
Nb Ni P S Si Ti \% w
3,815 0,031 <0,01 0,029 2,011 0,172 0,551 <0,01
B C Co Cr Cu Fe Mo Mn
2,374 0,581 <0,010 | 16,276 0,203 74,260 <0,010 1,253
Liga B
Nb Ni P S Si Ti A" w
<0,010 4,089 <0,010 0,013 0,870 <0,010 <0,010 <0,010
B C Co Cr Cu Fe Mo Mn
0,041 0,859 <0,010 6,261 <0,010 90,624 0,109 1,228
Liga C
Nb Ni P S Si Ti A% w
<0,010 0,051 <0,010 0,011 0,370 <0,010 <0,010 <0,010
B C Co Cr Cu Fe Mo Mn
0,046 0,235 0,216 2,860 <0,010 93,199 1,024 1,432
Liga D
Nb Ni P S Si Ti A% w
<0,010 <0,010 <0,010 0,010 0,661 0,145 0,018 2,902
B C Co Cr Cu Fe Mo Mn
0,069 0,978 <0,010 3,188 <0,010 91,111 0,651 1,412
Liga E
Nb Ni P S Si Ti \% w
<0,010 0,020 <0,010 0,012 0,599 1,850 <0,010 <0,010
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A metodologia para deposi¢ao consistiu em um e aquecimento do metal base, utilizando
um magarico a uma temperatura de aproximadamente 230 °C. Apds o preaquecimento, 0s
cordoes foram depositados e submetidos a um resfriamento controlado utilizando uma manta
térmica. O trabalho de Moura (2019) apresenta mais detalhes na metodologia desta deposicao.
A Fig. 3.3-a mostra as etapas de preaquecimento e a Fig. 3.3-b apds o resfriamento. Os

parametros utilizados na deposi¢ao pela empresa estao mostrados na Tab. 3.3.

Tabela 3.3: Parametros de deposicao das ligas de hardbandings comerciais.

‘ Largura do cordao
Preaquecimento °C ~ Corrente (A)  Tensdo (V) Gas de protecao )
depositado (mm)

230 200-320 26 - 33 98 % Are2 %O 12,7

Figura 3.3: Procedimento de deposi¢ao das ligas de hardbandings comerciais. Em a),
preaquecimento no metal base a uma temperatura de até 230 °C; em b), a imagem do material
apos o resfriamento.

Apos a deposi¢do, o material foi usinado para preparacdo das amostras a serem utilizadas
no ensaio de desgaste em escala reduzida. A usinagem foi realizada utilizando eletroerosdo a
fio e consistiu no seccionamento do tubo em discos na largura de 12,7 mm, ver Fig. 3.4-a.
Posteriormente, os discos passaram pelo processo de retifica na superficie do seu didmetro
externo. As amostras finalizadas podem ser vistas na Fig. 3.4-b. Apos a retifica as amostras

estdo prontas para serem submetidas ao ensaio de desgaste em escala reduzida.
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Figura 3.4: a) Amostras seccionadas por eletroerosao a fio, na largura de 12,7 mm; em b)

Condigao superficial dos discos ap0s a retifica.

3.1.3 Ensaio em escala reduzida

O desenvolvimento do ensaio em escala reduzida teve como principal referéncia os
ensaios propostos por Moura (2019), que apesar de desenvolver uma metodologia que
conseguiu ranquear os materiais de HBs disponiveis no mercado, seus ensaios ndo mostraram
correspondéncia com o comportamento da curva de wear factor pelo tempo. Na metodologia
proposta por Moura (2019), o contato do corpo e contra corpo ficava submerso em uma lama
abrasiva sem circulacdo. A condi¢do de lama aprisionada e sem circulagdo provocava uma
degradacdo do abrasivo ao longo do ensaio, acarretando em perda de poder abrasivo,
consequentemente, influenciando na taxa e no mecanismo de desgaste.

Dessa forma, neste trabalho, foi proposta uma modificacdo no equipamento de ensaio,
no qual, o principal impacto foi a modificagdo do fluxo da mistura abrasiva. O fluxo foi
modificado para uma vazdo continua, de tal forma que a particula passe apenas uma vez no

contato.
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Dado o exposto, o ensaio de desgaste foi realizado no equipamento mostrado na Fig.
3.5-a, onde a lama abrasiva de fluido de perfuragao e areia ¢ misturada no tanque misturador e
direcionada ao contato corpo-contra corpo a partir de um bico injetor, Fig. 3.5 -b.

No ensaio foi utilizada uma forga de 44,0 = 1,0 N/mm (forga pela largura do disco) !, a
uma velocidade de 155 rpm. Foram usados, também, 50 1 de fluido de perfuracdo ¢ a
concentrac¢do de areia igual a 7 % do volume do fluido.

Antes de cada ensaio, o disco com o HB foi submetido a um ensaio de amaciamento nas
mesmas condi¢des dos ensaios de repeti¢ao. O objetivo desse ensaio foi eliminar o periodo de
adaptacao da superficie ensaiada, periodo esse conhecido na literatura como running-in.

Com relagao ao fluido de perfuragdo, devido a limitagdo da disponibilidade do fluido de
perfuracao para realizacao dos ensaios, ele foi reaproveitado em todos os ensaios e, para isso,
como 0s ensaios ocorreram em triplicata, antes de cada triplicata foi realizada uma filtragem
dos abrasivos de tal forma a diminuir a influéncia deste pardmetro na comparagdo dos
resultados. Para filtragem foi utilizada uma peneira de 80 mesh. Os parametros invariaveis do

ensaio sdo resumidos na Tab 3.4.

Tabela 3.4: Parametros usados nos ensaios em escala reduzida

Forga Velocidade Abrasivo % do abrasivo  Vol. de fluido Vazao

44 N/mm 155 rpm NBR 100 mesh 7 501 0,8 I/min

O esquema do contato ¢ mostrado na Fig. 3.6. Nela, observa-se que a aplicagao da carga
(forga) ¢ feita através de um braco de alavanca e um peso morto (a) na amostra do revestimento
do poco (b) contra a amostra do disco de HB (c). A mistura abrasiva (d) oriunda do tanque
misturador ¢ direcionada ao contato através de um bico injetor, passando pelo contato e sendo
recolhida ao final em um tanque de coleta. Para os ensaios de maiores tempos, essa mistura

obrigatoriamente retorna ao tanque misturador.

!'a unidade N/mm ¢ usada nos projetos de campos de petroleo porque considera o comprimento (normalmente
em m) da coluna de perfuracao.
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Tanque
misturador

Ensaio de
. desgaste

coleta

Figura 3.5: Equipamento de ensaio em escala reduzida. a) Vista geral ¢ em b) vista do suporte

da amostra dentro da cuba com o bico injetor direcionado ao contato.

Bico de inje¢do de lama

' (FP + areia)

d ]
Figura 3.6: Desenho esquematico mostrando como funciona o contato do corpo e contra corpo
no ensaio de desgaste em escala reduzida. a) Brago de alavanca onde ¢ colocada a massa,
representada por P, b) Amostra do revestimento do pogo, ¢) Amostra do hardbanding (disco),

d) Mistura do fluido de perfura¢ao com abrasivo.

A massa da amostra do revestimento foi medida utilizando uma balanga analitica da

marca SHIMADZU, modelo AW220, com resolugdo 0,0001 g e faixa nominal de 0 a 220 g. O
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certificado de calibracdo da balanca encontra-se no APENDICE I deste documento. As
medi¢des ocorreram em triplicada em cada ensaio.

A perda de massa acumulada ao longo do ensaio foi medida subtraindo a massa inicial da
amostra do revestimento da massa medida ap6s o desgaste. O volume de material removido foi
calculado com base na perda de massa da amostra ¢ no valor da densidade do aco do

revestimento (7,75 g/cm?).

3.1.3.1 Calculo do Wear Factor (WF)

Neste trabalho, o didmetro do tool joint é invariavel e a etapa de running identificada
nos célculos de Sun; Gao; Zhu (2012) sera realizada fazendo-se um ensaio de amaciamento
antes dos ensaios definitivos. Dessa forma, o modelo matematico da eficiéncia do desgaste
proposto por White e Dawson (1987) e modificado por Hall e Maloy (2005), conhecido como

wear efficiency model, é utilizado de acordo com a Eq. 3.1.

V=WF®SD 3.1

Sendo, V o volume removido [mm?]; @, a for¢a [N] e SD a distancia de deslizamento
(sliding distance) dada em m.

Para o calculo da distancia de deslizamento utilizou-se a Eq. 3.2.

SD = DT]T[N 3.2

Na Eq. 3.2, Dr; corresponde ao diametro do disco onde foi depositado o material do HB
[m], e N esté relacionado a velocidade de rotagdo do disco pelo tempo e corresponde ao nimero
de ciclos [adimensional].

A partir das Eq. 3.1 e 3.2, obtém-se a Eq. 3.3, que corresponde ao valor de WF em 1/Pa.
Portanto, para cada intervalo de tempo em que foi medida a perda de massa e calculado o
volume removido, tendo-se um valor de WF. Ainda na Eq. 3.3, Fn corresponde a for¢ca nominal

aplicada no contato do revestimento do poco contra o disco de HB.

“ FnsD
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3.1.3.2 Analise Estatistica dos Dados

Para andlise estatistica dos dados, buscou-se comparar a distribuicdo das amostras
independentes, utilizando-se a Analise de Variancia ou ANOVA.

O teste de hipodtese avaliou, com um nivel de confianca de 95 %, a probabilidade (p) dos
valores das médias serem iguais. O objetivo desta avaliacdo foi verificar se existia diferencga
entre as médias dos valores medidos.

Dessa forma, para o valor da probabilidade p > 0,05 as médias sdo estatisticamente iguais.
Contudo, se p for menor que 0,05 (p<0,05) existem diferencas significativas nos valores das

médias, possibilitando comparar os resultados obtidos para cada material.

3.1.4 Ensaio em escala real

Os ensaios em escala real conforme a norma API 7CW aconteceram em uma linha de
pesquisa paralela, de tal forma que, o ensaio em escala real, incluindo, projeto, fabricacao,
montagem e operacionalizagcdo deste equipamento foi desenvolvido e executado no Laboratorio
de Tecnologia em Atrito e Desgaste da UFU. O equipamento desenvolvido pode ser visto na
Fig. 3.7.

A titulo de validacdo e comparagdo da metodologia do ensaio em escala reduzida com o
ensaio em escala real, sera apresentada uma condicao de ensaio realizada no ensaio em escala
real que foi repetida nos ensaios em escala reduzida. Dessa forma, os materiais utilizados nos
dois ensaios foram os mesmos, sendo eles: material A e E (ver Tabela 3.2), utilizado como
hardbanding e o VM-110, utilizado como revestimento do pogo.

As amostras de materiais utilizados no ensaio em escala real, sao se¢des do tubo VM-110,
com dureza de 25 HRC, didmetro externo e comprimento nominais iguais a 217,5 mm x 120
mm, respectivamente. O contra corpo, representando a coluna de perfuragdo, ¢ uma conexao
(TJ) fémea com dimensdes nominais: se¢oes do TJ @ 195 mm x 500 mm, sendo depositado
sobre ela, via processos de soldagem, o hardbanding (58 HRC) numa faixa de
aproximadamente 80 mm na regido do contato. A Fig. 3.8 mostra as imagens das amostras
utilizadas no ensaio em escala real.

O ensaio em escala real ¢ realizado rotacionando o TJ contra a parede interna do
revestimento do poco. Foram realizados sete ensaios utilizando um fluido de perfuragdo aquoso.

Os parametros utilizados no ensaio estao de acordo com a norma API 7CW. A concentracao de
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areia da lama foi de 7 % injetada na regido do contato. A for¢a normal utilizada foi de
aproximadamente 46,0 N/mm (carga/largura do contato) e a velocidade de rotagdo da coluna
de 155 rpm. O volume desgastado no revestimento do poco foi calculado nos tempos de parada
de ensaio de 15, 30, 60, 120, 240, 360 e 480 minutos a partir de dados de escaneamento a laser

da superficie desgastada.

oy

Figura 3.7: Equipamento do ensaio de desgaste em escala real da norma API 7CW

desenvolvido no LTAD.

38



Figura 3.8: Amostras utilizadas no ensaio em escala real segundo a norma API 7CW. a)
Amostra do revestimento do poco; b) Amostra de um tool joint da coluna de perfuragio onde a
regido marcada representa o contato do HB com o revestimento do pogo e a presenga do

hardbanding sobre o tool joint.

3.2 Resultados e discussao

A comparagdo entre os resultados apresentados por Moura (2019) com os resultados do
ensaio em escala real da API 7CW nas mesmas condic¢des ¢ mostrada na Fig.3.9. Nela, observa-
se claramente a diferenca de comportamento em ambas as condigdes, sendo o comportamento
da curva do ensaio da API mais coerente com os resultados observados em campo e
apresentados no trabalho de Cernocky e Paslay (1990). Do mesmo modo, o comportamento da
curva do WF do trabalho de Moura (2019), como pode ser observado ainda na Fig. 3.9,
apresenta um coeficiente angular positivo, demonstrando um comportamento crescente € nao
estavel do wear factor.

Por outro lado, o comportamento da curva de WF pelo tempo dos ensaios realizados
com a metodologia proposta neste trabalho sdo apresentados na Fig. 3.10. Comparando os
graficos das Fig. 3.9 e Fig. 3.10, vé-se claramente que o grafico da Fig. 3.10 segue o mesmo
comportamento que os ensaio da API 7CW. Dessa forma, a configuragdo proposta para esses

nos ensaios em escala reduzida mostra-se, a principio, valida.
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Figura 3.9: Comportamento da curva de WF pelo tempo do trabalho de Moura (2019).
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Figura 3.10: Comportamento da curva de WF pelo tempo na metodologia proposta neste

trabalho e comportamento da curva observada nos ensaios em escala real seguindo a norma da

API7CW.

Ensaios foram realizados para mais quatro diferentes materiais disponibilizados no

mercado a fim de observar a tendéncia do comportamento da curva WF em func¢do do tempo.

Inclusive, vale salientar que a avaliagdo da tendéncia da curva justifica a utilizagdo de uma

escala maior para o grafico que representa o material D. Esses resultados podem ser vistos na

Fig. 3.11 a-d.

40



35 35
20 Material B 30 | 3 Material C
g_“j 25 E 2.5
20 o 20 .
W15 w15
w T L = &
=R - — =10 ? €
05 05
0.0 0,0
T o 10 20 30 40 50 60 70 0 120 30 40 50 60 70
Tempo [min] Tempo [min]

35
8.0 - 30 Material E
70 Material D :
a 6.0 £
: 5,0 g 2,0 1 '!'
o 40 W 1.5 1 I
N TR i T
£ 30 210 L j
2,0 o5
1,0 ’
0,0 0.0

0 10 20 30 40 50 60 70 o 10 20 30 40 50 60 70

Tempo [min] Tempo [min]

Figura 3.11: Comportamento da curva de WF em funcdo do tempo para mais quatro materiais

disponiveis na industria.

A principio, a metodologia proposta nos ensaios em escala reduzida mostrou apenas
uma correlacdo qualitativa da curva de wear factor em funcao do tempo com os ensaios em
escala real, em um ensaio de 60 minutos. A barra de erros representa a tendéncia e a
repetibilidade dos ensaios. Contudo, existia a diivida se o comportamento da curva para um
tempo mais longo seguiria o observado nos ensaios da API. Dessa forma, foram realizados
ensaios mais longos de até 180 minutos.

Nesses ensaios foi utilizado o material da liga A devido seu melhor desempenho na
comparagdo com os materiais comerciais estudados e sua maior disponibilidade no laboratorio.

Os resultados dos ensaios de 180 minutos sdo mostrados na Fig. 3.12.

41



2.5 —8—[Escala Reduzida

20 Escala Real
E 1
o
= 15 » Estabilizacao
o 10 [ L d
g ' L T - ff.r’
-1‘(_ J_ I .f';.
= 0,0

0 100 200 300 400

Tempo [min]
Figura 3.12: Grafico do WF pelo tempo para 180 minutos de ensaio no equipamento em

escala reduzida utilizando a liga A.

De acordo com a Fig. 3.12, verifica-se que para o ensaio em escala reduzida ha um
regime permanente de desgaste da curva nos quatro tltimos pontos (45, 60, 120 e 180 minutos).
O mesmo também acontece para o ensaio em escala real, como indicado na imagem. Esta
estabilizacdo indica o regime estacionario de desgaste, onde alguma possivel variagdo nos
mecanismos de desgaste ndo influencia na mudanga do WF. O grafico da Fig. 3.13 mostra
claramente o periodo de estabilizagdo do regime de desgaste que se inicia no tempo de 45
minutos com um comportamento praticamente linear entre os pontos 45, 60, 120 e 180 minutos.
A taxa de desgaste ¢ apresentada em funcao do volume removido por unidade de comprimento
pelo tempo de ensaio.

A obtencao de valores de wear factor para utilizagdo em projetos de pogos de petroleo
sdo baseados em experimentos e simulagdes laboratoriais que indicam numeros aproximados
para prever o desgaste. A titulo de demonstragdo a Tabela 3.5 mostra uma faixa de valores e
especificagdo de algumas condicdes ensaiadas para obtencao do WF calculados a partir do

modelo proposto por Hal0 e Malloy (1994).
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Figura 3.13: Grafico da taxa de desgaste pelo tempo para o ensaio de 180 minutos.

Tabela 3.5: Condigdes de ensaio e valores de WF baseados no calculo do WF proposto por

Hall (1994)

Revestimento Coluna de
Autor Fluido Wear Factor
do pogo perfuracgao
(ZHANG et
Aquoso P110 S135 2.12x 107" Pa’!
al.,2016)
(LTIAN et al.,
Aquoso P110 S135 6.29x10713 Pa’!
2016)
0,07 a 5,80 E3
Aquoso - S135 (sem HB)
(MITCHELL, Pa!
2012) Hardbanding 0,142091 E"3
Aquoso -
“casing friendly” Pa!
Agua, bentonita e
0.07to 3,6 B3
2 % de - Macio
Pa’!
lubrificante
(ENL 1999) | .
Agua, bentonita e
solidos da - Macio 3,6a7,3E" Pa’!

perfuragao
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Apesar de serem observados valores proximos dos WFs obtidos na literatura e dos
encontrados no ensaio em escala reduzida, do ponto de vista cientifico, ndo € correto fazer uma
comparagdo desses valores considerando a complexidade que envolve os fendmenos de
desgaste e que, dessa forma, poderiam ser tiradas conclusdes errdneas no entendimento do
fendomeno. Mas, € possivel justificar a validagdo da metodologia proposta neste trabalho devido
ao comportamento da curva de WF pelo tempo e a estabilizagdo da taxa de desgaste a partir do

tempo de 45 minutos.

3.2.1 Analise dos mecanismos de desgaste

Uma analise qualitativa das superficie exposta ao dano da amostra do revestimento do
poco ao final do ensaio de 60 e 180 minutos ¢ apresentada na Fig. 3.14. Nas imagens, a seta
amarela indica o sentido de deslizamento do disco sobre a amostra do revestimento do poco.
Com relacdo as marcas presentes na superficie desgastada, observa-se que ndo houve a
formagao de canais preferenciais para o escoamento do abrasivo nas duas condigdes analisadas.
Esta observagdo indica que, neste ensaio, a pressdo foi distribuida de maneira uniforme e,
conforme observado em estudos anteriores, esse comportamento indica ser o mais adequado na
redu¢do do desgaste do revestimento do pogo.

Maiores detalhes dos mecanismos de desgaste sdo observados nas imagens de MEV
(Microscopia Eletronica de Varredura) da superficie desgastada da amostra do revestimento do
poco para o ensaio de 180 minutos. Nas Fig. 3.15 e Fig. 3.16 verifica-se que hd uma
predominancia do mecanismos de desgaste abrasivo com a presenga de rolamento e
deslizamento de particulas abrasivas na regido mais clara (regido 1 da Fig. 3.14) e deslizamento,
com contato metal-metal, oriundo das asperidades do disco ou de particulas incrustadas no disco
(regido 2 da Fig. 3.14).

Com rela¢do aos micromecanismos, as imagens de MEV da Fig. 3.15 confirmam que
houve desgaste abrasivo por rolamento e deslizamento de particula pela presenca de marcas de
indentagdes, particulas incrustadas e riscos formados sobre a superficie exposta ao dano. Nessa
regido € possivel observar também marcas de deformacdo pléstica causadas pelo
desprendimento do material que pode ser devido a microfadiga. A microfadiga, por sua vez, ¢
oriunda do encruamento do material devido a excessiva ocorréncia de sulcos causados pelas

part~iculas duras sob altas tensoes.

44



Figura 3.14: Imagem macro da marca de desgaste ao final dos ensaios de 60 e 180 minutos.

Na amostra de 180 minutos, a regido 1 indica o mecanismo de desgaste abrasivo por

rolamento e deslizamento de particula e na regido 2 desgaste por deslizamento de particula.

As imagens de MEV da Fig. 3.16 na regido 2, confirma a predominancia da abrasdo por
deslizamento de particula. Foram identificadas regides com contato metal-metal e com
transferéncia de material. Estas observagoes, estdo de acordo com o mapa quimico realizado na
regido do contato metal-metal, mostrando a presenca de elementos como Cr e Nb. Os elementos
citados, sdo praticamente ausentes na composicdo quimica do revestimento do poco, mas
presentes em quantidades expressivas na constitui¢do do disco de HB ensaiado. O contato
metal-metal provocou marcas de delaminacdo e ¢ causado também quando o material ¢
submetido a altas forgas.

As marcas de desgaste apresentados na Fig. 3.15-c ao final do ensaio de 180 minutos,
constatou-se a ocorréncia do microtrincamento. Isto deve ter ocorrido pelo longo tempo de
ensaio que a amostra foi submetida. Neste caso, as altas cargas e a constante presenca do
abrasivo riscando, sulcando ou indentado a superficie pode ter provocado o encruamento do
material, que causa aumento na dureza, aumentando fragilidade do material e,
consequentemente, favorecendo o aparecimento de trincas e o desprendimento do material.

Para confirmar essa informacdo, um perfil de microdureza foi realizado na secao
transversal da amostra do revestimento do pogo ao final dos 180 minutos. O perfil de
microdureza foi realizado em regides onde predominaram marcar de rolamento de particula e

marcas de deslizamento de particula, como indicado na imagem da Fig. 3.17
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Figura 3.15: Regido 1 da Fig. 3.14 mostrando as marcas de desgaste abras1vo por rolamento e
deslizamento de particulas. a) Desgaste abrasivo por rolamento de particula com marcas de
indentagdo e particulas incrustadas; b) Desgaste por deslizamento de particula com a presenga

de sulcos e riscos; e ¢) Marcas de microfadiga.
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Figura 3.15: Continuagao.

De acordo na Fig. 3.17, o perfil de microdureza confirma que houve, de fato, um leve
aumento na dureza da regido mais proxima a area desgastada, dessa forma, justifica-se o
microtrincamento encontrado nas imagens de MEV para os ensaios de 180 minutos.

Em estudos como o de (YANG; WANG; GUO, 2018), que avaliou o desgaste em
ferramentas utilizadas na operagdo de limpeza do fundo do poco. Os autores observaram que a
presenca da areia provocava mecanismos de desgaste que aumentavam a dureza superficial do
revestimento do pogo e o principal mecanismo de desgaste encontrado foi abrasdo devido ao
microcorte, dessa forma, principalmente devido a presenca do abrasivo. Os resultados
encontrados neste trabalho e no trabalho de Yang, Wang e Guo (2018) podem convergir para
um padrao de mecanismos de desgaste nas condigdes analisadas. Ja o trabalho de Zhang et al.
(2016), que também estudou o desgaste no revestimento de pocos, avaliando o desgaste ao ar e
com fluido de perfuracdo, o autor cita a presenca do mecanismos de desgaste adesivo dominante
sob altas cargas de contato, enquanto que, com relagdo ao desgaste abrasivo, este € influenciado
pela presenca de particulas que atuam aumentando a densidade do fluido, ndo sendo

mensionado a presenca de particulas de areia.
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Figura 3.16: Regido 2 da Fig. 3.14 mostrando as marcas de desgaste abrasivo por rolamento e
deslizamento de particulas. a) Desgaste abrasivo por deslizamento de particula com marcas de
sulcos e mostrando também a regido de contato metal-metal; b) Mapa quimico da regido onde
estd o contato metal-metal, indicado a presenca de Cr e Nb oriundos do material do contra
corpo. O mapa quimico do Si indicando que ha, ainda, particulas abrasivas incrustadas sobre a
superficie desgastada.
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Figura 3.17: Perfil de microdureza na se¢do transversal da amostra do revestimento do pogo,
em duas regides onde havia marcas de deslizamento (riscamento) e rolamento sobre a
superficie.

Portanto, os resultados referentes aos mecanismos de desgaste sdo influenciados pela
presenca dos abrasivo e carga lateral que leva a mecanismos de desgaste desde rolamento e

deslizamento de particula até contato metal-metal provocando a adesao.

3.3  Conclusdes parciais

Ao fim desta etapa do trabalho, a principal contribui¢ao foi desenvolvimento e validagao
qualitativa do ensaio em escala reduzida com o escala real (API 7CW), permitindo a avaliacao
de diferentes materiais com uma metodologia rapida, acessivel e Uinica no Brasil. Além disso,
foi possivel concluir que:

a) A taxa de desgaste (volume perdido pelo tempo), apresentou maior estabilidade apds

45 minutos de ensaio para a maioria dos materiais analisados, o tempo de ensaio

pode ser otimizado, entdo, no maximo. para este valor;

b) Os mecanismos de desgaste predominantes foram o desgaste abrasivo por rolamento
e deslizamento de particula e ndo foram observados canais preferenciais para o

escoamento de abrasivo, tanto para o ensiao de 60, quanto de 180 minutos.

Dessa forma, a metodologia proposta neste trabalho mostra-se valida e possivel de
utilizagdo na etapa de avaliagdo do desempenho das ligas de HB desenvolvidas, pois permite o

ranqueamento dos HBs estudados.
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CAPITULO IV

CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS DESENVOLVIDOS

Neste capitulo ¢ apresentada a caracterizagdo dos materiais desenvolvidos, incluindo,
analises macrograficas, mecanicas, quimicas e microestruturais. As caracterizagdes do HB
disponivel no mercado e do revestimento do pogo podem ser encontradas em maiores detalhes
no trabalho de Moura (2019). Ademais, sdo discutidas as formagdes microestruturais
consequentes do processo de deposicdo e apresentadas as conclusdes parciais dessa fase do
trabalho.

As ligas desenvolvidas foram fabricadas em parceria com a empresa Kestra. Foram
fabricadas quatro bobinas de arame tubular, com diametro de 1,6 mm e composi¢cdo quimica
nominal apresentada na Tab. 4.1. A deposi¢do do material foi realizada em parceria com a
empresa Wellbore, qualificada para fazer este tipo de deposicdo para as empresas de perfuragao
do setor de 6leo e gas. O processo de deposicao usado foi o MAG. Detalhes sobre a

parametrizacao e o processo de deposi¢ao foram apresentadas na se¢do 3.1.2.

Tabela 4.1:Composi¢@o quimica nominal das ligas desenvolvidas em parceria com a empresa

Kestra (% em peso).

Liga (o Mn Si Cr Mo Ti Ni Ce

01 1,55 1,0 1,35 9,72 0,55 3,56 0,12 0,020
02 1,55 1,0 1,35 9,72 0,55 3,56 0,12 0,200
03 1,55 1,0 1,35 9,72 0,55 3,56 0,12 0,400
04 2,5 1,0 1,35 9,72 0,55 3,56 0,12 0,400

50



4.1 Metodologia de caracterizaciao

4.1.1 Fabricagdo de amostras para caracterizagdo microestrutural, mecdnica e quimica

A retirada do material para analise microestrutural e de dureza de cada liga depositada foi
realizada utilizando a eletroerosao a fio, como mostra a Fig. 4.1-a. O sentido de retirada das
amostras foi longitudinal ao corddo do material depositado. Foram retiradas trés amostras: A,
B e C (Fig. 4.1-b), cada uma com 10 mm de espessura, distantes em, aproximadamente, um
angulo de 120° entre si. Trés diferentes regides do mesmo cordao depositado foram retiradas a

fim de verificar a homogeneidade da microestrutura ao longo do cordo de material depositado.

a) Disco de HB

analisada

Figura 4.1: a) Desenho esquematico mostrando a regido de retirada do material e a distancia

entre elas. b) Amostra cortada e finalizada para as analises de microestrutura e dureza.

Para o célculo da diluicdo ocorrida durante a deposi¢cdo, foram retiradas amostras

também no sentido transversal do cordao via eletroerosdo a fio, conforme Fig. 4.2.
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Figura 4.2: Regido de retirada da amostra da secdo transversal do tubo.

4.1.2 Macrografia: ZTA e dilui¢do

A caracterizacdo macroestrutural das amostras de HB retiradas no sentido longitudinal do
cordao foi realizada a partir de analises metalograficas. A superficie de interesse e a superficie
oposta foram retificadas a fim de garantir o paralelismo entre as faces. Em seguida, apenas a
superficie de interesse foi lixada com lixa #220 e #500 mesh. Apos o lixamento, as amostras
foram limpas e imersas em banho ultrassonico com éalcool por 2 minutos.

A fim de revelar a Zona Termicamente Afetada (ZTA), a amostra foi submetida a um
ataque com Nital 10 %. O 4cido reage com o metal base e € possivel visualizar a ZTA a partir
de uma inspec¢ao visual. Foi utilizado para tal o scanner ScanJet G4050 para coletar as imagens.
O célculo da espessura da ZTA foi feito com o auxilio do software ImageJ, tazendo-se cinco

medidas e calculando-se a média e o desvio padrao de cada amostra.
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Os comandos utilizados no software ImageJ sdo descritos a seguir:

a) File — Open — Escolha da imagem a ser analisada;

b) Straight — Fazer a medigdo da barra de aumento;

¢) Analyze — Set scale — Preenche o campo “Know distance” com o valor apresentado
na barra de aumento da imagem e “Unit of length” como “mm”;

d) Straight — Fazer cinco medig¢des da espessura da ZTA;

e) Apo6s cada medicao: Ctrl+M

f) Analyse — Measure.

A diluicdo do perfil depositado foi medida utilizando como referéncia o método de
geometria das areas de acordo com a Fig. 4.3 e a Equacgdo 4.1. Nessa analise foram utilizadas

as amostras retiradas na sec¢ao transversal ao cordao depositado.

Figura 4.3: Desenho esquematico das areas do material soldado para calculo da diluicao.

(JOHN C. LIPPOLD, 2020), adaptado.

Diluigao (%) = —— x 100 (4.1)

O célculo da porcentagem do carbono diluido na zona fundida foi realizado utilizando a

Equacdo 4.2, de acordo com o (JOHN C. LIPPOLD, 2020)
) 1)
%C = (1 - =) %Ca + (z22) %Cs (4.2)

Onde, %C corresponde a porcentagem de carbono diluido na zona fundida; §, a dilui¢ao
da respectiva liga, %C,, porcentagem de carbono no metal de adi¢do; e %Cp, porcentagem do

carbono no metal de base.
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4.1.3 Caracterizacdo Mecdnica

Na caracterizacdo mecanica, a dureza Vickers foi medida utilizando-se um durémetro da
fabricante Stiefelmayer, modelo KL-4. Para cada amostra foram realizados trés perfis de
medi¢des ao longo da superficie do material depositado até o metal base. O durémetro foi
ajustado para aplicar uma carga de 10 kgf durante 15 segundos em cada ponto considerado.

Durante a caracterizagao da superficie desgastada foi necessario a realizagao de perfis
de microdurezas. Esse perfil foi realizado em um durometro da marca Struers modelo Duramin-
40. Para isso, foi utilizada uma carga de 0,1 kgf por 10 segundos.

Também foi realizada uma analise de nanodureza para caracterizagdo da microestrutura
de uma das ligas desenvolvidas. O durometro utilizado tem o nanoindentador NHT2, fabricado
pela Anton Paar, com resolucao de 20 nN para aplicagao de forgas de 0,1 mN a 500,0 mN e
0,01 nm para a profundidades de penetragdo entre 20 nm e 200 um, respetivamente. As medidas
foram realizadas ajustando o equipamento para aplicar uma carga de 2,5 mN em um tempo de
10 s, uma matriz de oito por oito pontos foi programada para cobrir uma regido consideravel da

microestrutura do material.

4.1.4 Caracterizagdo Quimica

A composi¢do quimica dos HBs foi medida utilizando a técnica de fluorescéncia de raio-
X e a técnica de combustdo para detec¢do apenas do carbono e enxofre. As medigdes foram
realizadas em triplicata e os valores mostrados correspondem a suas médias, nesta medi¢@o a

empresa contratada ndo forneceu os valores de desvio padrao.

4.1.5 Caracterizagao Microestrutural

Na caracterizagdo microestrutural, as amostras de HB passaram por procedimentos
metalograficos para retirada do ataque com Nital 10 %, sendo submetidas as lixas #80, #200,
#400, #500 e #1200 mesh. Posteriormente, as amostras foram polidas com pastas diamantadas
com granulometria de 6, 3 e 1 um, finalizando com silica coloidal por 30 s. Em seguida, as
amostras foram submetidas a analise de difragao de elétrons retroespalhados (EBSD) e difragao

de raios-X (DR-X) para identificacdo das fases presentes na microestrutura. Para tanto, utilizou-
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se um detector EBSD e-FLASHFS 400 da marca Bruker, acoplado a um Microscopio
Eletronico de Varredura de alta resolugao (MEV) do tipo FEG, modelo SUPRA 40, da marca
Zeiss e 0 DR-X da marca Shimadzu, modelo XRD-6000.

Apb6s o EBSD, as amostras foram atacadas quimicamente com reagente Villela para
revelacdo das respectivas microestruturas. Analises no MEV foram realizadas nas amostras de
HBs atacadas com Villela, sendo possivel ver e identificar a morfologia e a composi¢ao quimica
das ligas de HB, utilizando espectroscopia de energia dispersiva de raios-X (EDS) com um
detector XFlash 630 M, do fabricante Bruker, acoplado ao MEV.

A fim de visualizar melhor os carbonetos presentes nas ligas, as amostras passaram
novamente pela etapa de polimento para retirar o ataque com Villela e foram submetidas ao
ataque com reagente Murakami, por 10 minutos a temperatura ambiente. Apos este ataque, foi
possivel fazer a quantificacdo volumétrica dos carbonetos no MO utilizando o software ImageJ.

E importante observar que imagens da microestrutura das amostras como polida e
atacadas com Villela foram obtidas utilizando o microscopio Optico. Essas imagens sao
mostradas no APENDICES I e II deste documento.

Para confirmar a composi¢do das fases foi realizada uma modelagem termodindmica
computacional utilizando o software ThermoCalc. Para essa simula¢do foram inseridas as

informacdes da composicao quimica medida das ligas desenvolvidas.

4.2 Resultados e discussao

Os resultados da analise macroestrutural dos metais depositados sao mostrados na Fig.
4.4, com o perfil transversal dos corddes depositados. Ao analisar as imagens da Fig. 4.4,
constata-se que o depdsito das ligas 2 e 3 apresentam uma regido mais escura, como indicado
na seta em amarelo. Nessa regido pode ter ocorrido uma possivel mudanga microestrutural
influenciada pelo preaquecimento do metal base e pelo aporte térmico do cordao de solda
subsequente. Este padrdo foi identificado por meio de um escurecimento observado nas
amostras 2 e 3 do lado onde o corddo subsequente ¢ depositado, na regido indicada pela seta
amarela.

De forma sucinta, a mudanca microestrutural pontual observada nos corddes 2 e 3, pode
ser explicada levantando-se a seguinte hipdtese: houve uma elevacdo da temperatura do

deposito até a temperatura de austenitizagdo da liga, seguida de um resfriamento ao ar, oriundo
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do processo, que provocou uma a mudanga microestrutural perceptivel quando o material foi

atacado com o Nital 10 %.

Figura 4.4: Secao transversal dos corddes depositados. Seta branca representa o sentido de
deposicao dos corddes e as setas amarelas indicam uma regido de mudanga na microestrutura

oriunda do processo de deposi¢ao.

Relembrando, o processo de deposicdo inicia-se a partir de um preaquecimento do metal
base antes da aplicacdo do primeiro cordao depositado. Nesse momento, o metal base tem uma
temperatura conhecida de, aproximadamente, 450 °C. A deposicdo do segundo cordao,
teoricamente, pode ter aplicado um maior aporte térmico e elevado assim a temperatura
interpasse a um valor acima dos 450 °C inicial. Com um preaquecimento tdo alto, a taxa de
resfriamento diminui, reduzindo a probabilidade da formag¢ao da martensita e possibilitando a
formagdo de uma outra fase microestrutural com outras propriedades mecanicas.

Para tentar confirmar essa hipotese, um perfil de microdureza Vickers foi realizado na
secdo longitudinal do corddao depositado da liga 2, conforme Fig. 4.5. De acordo com os

resultados encontrados, constata-se que na regido clara do deposito (mais a esquerda da Fig.
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4.5) os valores de microdureza estdo proximos a 600 HVO0,1, enquanto que na regido mais
escura (a direita da Fig. 4.5), ha uma reducao no valor da microdureza que corresponde a,
aproximadamente, 500 HVO0, 1. Dessa forma, fica claro que houve uma mudanga microestrutural
e essa mudanga microestrutural provocou mudanga nas propriedades mecanicas do material.
Desde ja, fica evidente que o processo de deposi¢do seguido de resfriamento influencia
na formagao as fases microestruturais e isso pode afetar diretamente o comportamento contra o

desgaste dessas ligas. Este comportamento esta de acordo também com a lei de Archard.
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Figura 4.5: Perfil de microdureza na longitudinal do corddo depositado da liga 2.

Os resultados da ZTA, dilui¢do e porcentagem de carbono na zona fundida encontram-

se reunidos na Tab. 4.2. A Fig. 4.6 que mostra uma imagem tipica da ZTA para todas as ligas.

Tabela 4.2: Espessura média da zona termicamente afetada pelo calor e porcentagem de

diluicao dos materiais depositados.

Material ZTA [mm] Diluigao [%] % C na zona fundida
Liga 1 0,669 + 0,044 26,42 1,52
Liga 2 0,822 £ 0,084 36,86 1,28
Liga 3 0,817 £ 0,087 12,57 1,67
Liga 4 1,235+ 0,143 32,25 1,49
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Como a ZTA esta relacionada com a entrada de calor e as condi¢des do fluxo de calor
na regiao logo abaixo da linha de fusdo, o aporte térmico inserido para deposi¢ao do material
ndo ¢ suficiente para alcancar o ponto de fusdo do metal base, mas causa mudancas
microestruturais que afetam as propriedades mecanicas do metal base.

As dimensodes da ZTA sao controladas pelo gradiente de temperatura no limite do ponto
de fusdo para o metal base circundante e pela natureza das reagdes metalurgicas que ocorrem
nessa faixa de temperatura. Em situagcdes em que a entrada de calor € baixa e/ou o fluxo de calor
¢ eficaz (alta difusividade térmica), resultara uma ZTA estreita. Em ligas metalicas que tem
baixa condutividade térmica, como os agos inoxidaveis e as ligas de niquel, o calor se acumula
ao redor da solda resultando em uma ZTA também reduzida. Esta situagdo também foi
observada nas ligas depositadas neste trabalho.

A diluicdo, segundo o Lippold (2020), pode ser definida como uma mudanga na
composi¢ao de um metal de adi¢do devido a sua mistura com o metal de base durante o processo
de fusdo. Na aplicagdo do metal depositado como HB, a dilui¢do ndo ¢ desejavel porque a
alteragdo da composicdo do metal de solda depositado por diluigdo pode diminuir as
propriedades desejadas do metal de solda que seriam alcangadas por um metal de adi¢gdo em
sua condi¢do ndo diluida. Apesar de uma alta diluicdo ndo ser desejavel, por comprometer as
propriedades dos materiais envolvidos, ela ¢ importante para garantir a forte ligacado metalica
entre o metal base e o metal depositado. Neste trabalho, a porcentagem de diluicdo méaxima ¢
da liga 2 com quase 37 % de dilui¢do, seguido da liga 4 (35 %), liga 1 (26 %) e liga 3 (12 %).

Com relacdo a porcentagem de carbono transferida para a zona fundida, esse parametro
permite entender o impacto deste elemento nas propriedades mecanicas do deposito. Dentre os
materiais estudados, a liga 3 possui maior quantidade de carbono presente na zona fundida (1,67
%), seguido da liga 1 (1,52 %), liga 4 (1,49 %) e liga 2 (1,28 %). Este resultado, justifica a
elevada dureza pontual encontrada na ZTA da liga 3, como sera mostrado na Fig. 4.7 e sera
discutido em maior detalhe mais a frente.

A imagem da Fig. 4.6 representa, via microscopia Optica, uma microestrutura na regiao
da ZTA tipica dos materiais depositados, onde, na regido mais proxima a solda existe uma
regido de graos grosseiros e, mais distante do material depositado, a regido de grao refinado.
Dessa forma, a recristalizagcdo e o crescimento do grao ficam evidente uma regido proéxima a
linha de fusdo susceptivel a falha.

Isso acontece, como ja mencionado, porque a ZTA € uma 4rea ao redor da zona de fusdo

da solda sujeita a uma variacao térmica significativa durante o processo de soldagem, sendo
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resultado de um aquecimento e resfriamento rapido devido a energia térmica concentrada na
zona de fusdo. Por isso, essa regido ¢ caracterizada por mudangas microestruturais significativas
(JOHN C. LIPPOLD, 2020)

A presenca de uma ZTA pode resultar em um aumento da fragilidade e na redugdo da
resisténcia mecanica do material, principalmente quando as mudangas microestruturais
causadas pela variagdo térmica estdo associadas a processos de fragilizacdo, como a formagao
de martensita ou a precipitacao de fases de baixa tenacidade. Segundo Lippold (2020), a regidao
de graos grosseiros proxima a linha de fusdo ¢ caracteristica de uma regido com menor
tenacidade, ou seja, o material consegue absorver pouca energia quando submetido a condigdes

de impacto, possibilitando a ocorréncia de fratura fragil. Por isso, a analise da ZTA ¢ importante

na avaliagdo da integridade estrutural dos materiais depositados.

Figura 4.6: Imagem tipica da ZTA para todas as ligas depositadas. Em a) medi¢ao do cordado de
solda e da regido da ZTA, b) e ¢) representa, em maior aumento a regido de grao grosseiro ¢ a

regido de grao refinado, respectivamente.
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Com relagdo a dureza, os valores medidos, em HVS5, ao longo do corddo depositado e
no metal de base sao mostrados na Fig. 4.7. De acordo com os resultados, as ligas L1 ¢ L4
apresentaram uma dureza homogénea. A liga 2, muito provavelmente, devido a
heterogeneidade na sua microestrutura, apresentou uma dureza decrescente. Essa
heterogeneidade foi influenciada pelo processo de deposi¢do devido a diferentes aportes
térmicos, provocando diferengas microestruturais que resultam em diferentes valores de dureza
ao longo do cordao depositado.

A liga 3, apesar de aparentemente homogénea, apresentou um ponto de alta dureza
proxima a linha de fusdo, confirmando uma possivel concentracdo de carbono oriundo dos
baixos valores de diluicdo medidos. Nessa regido, o preaquecimento do metal base e as
caracteristicas quimicas do material podem promover uma rapida movimentacao do carbono do
metal depositado para o metal base. Esse movimento teve como resultado a reducao da dureza
no metal depositado e um endurecimento pontual na ZTA, dado pela alta concentracdo de
carbono nessa regido. Todavia, a presenca dessa descontinuidade na ZTA ndo traz beneficio,
pois € um ponto de aten¢do por apresentar alta fragilidade. Com relag¢do a dureza na regido da
ZTA, existem valores transitérios de dureza entre o metal depositado e o metal base em uma
faixa de aproximadamente 1,0 mm, ap6s a linha de fusao.

A dureza média dos cinco primeiros pontos do cordao depositado ¢ mostrada a esquerda
do grafico da Fig. 4.7. No geral, os altos valores de dureza observados sao principalmente pela
presenca dos precipitados duros de Ti e Cr formados na microestrutura e de uma matriz
martensitica ou bainitica, por exemplo. Segundo a literatura (BEDOLLA-JACUINDE, 2001;
CARDINAL ef al., 2009; GIBAS, T.; WALTER, JI.; JAWORSKA, L.; KROLICKA, 1997) a
dureza do M7C; e do TiC ¢ da ordem de 1500 e 2000 HV, respectivamente. Ja4 matrizes
martensiticas a dureza pode chegar a 60 HRC.

As ligas metélicas de base ferrosa sdo classificadas de acordo com teor de carbono e
teor de elementos de liga, em baixa (menor que 6 % em peso de elementos de liga), média
(maior que 6 % e menor que 12 % em peso de elementos de liga) e alta liga (maior que 12 %
em peso de elementos de liga). Assim, sdo considerados acos, uma liga Fe-C que apresente teor

de carbono até 2,1 %. Acima disso, o material pode ser considerado como um ferro fundido.
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Figura 4.7: Perfil de dureza HVS em todas as ligas desenvolvidas.

Dessa forma, de acordo com a Tabela 4.3, que mostra a composi¢ao quimica medida
das ligas em estudo, as ligas de HBs podem ser consideradas como sendo ligas metalicas com
alto teor de elementos de liga. Neste trabalho, as ligas serdo classificadas como metélicas devido
principalmente ao alto teor de carbono e o alto teor de elementos de liga (acima de 12 % em
peso).

Ainda com relagdo aos dados da Tabela 4.3, diferentes valores foram medidos para o
mesmo elemento quimico entre uma liga e outra em comparagdo ao valor nominal fornecido ao
fabricante. Esta diferenga influencia diretamente na formagao das fases microestruturais. A
saber, elementos como Cr, Si, Mo, P e Ti sdo particularmente elementos estabilizadores da fase
ferritica. Outros elementos, como Ni e Mn sdo estabilizadores da fase austenitica. A variagdao
da porcentagem em peso desses elementos entre as ligas pode favorecer o crescimento de uma
fase em detrimento da outra e as diferentes porcentagens dessas fases podem influenciar no
desempenho ao desgaste das ligas. No tocante ao elemento Cério, ele ndo foi identificado nas

ligas 1 e 2.
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Tabela 4.3: Porcentagem proposta e a média dos valores medidos dos principais elementos

para as composicoes das novas ligas de HBs (% em peso).

C Mn Si Cr
Liga Nominal  Medido Nominal  Medido Nominal  Medido Nominal  Medido
01 1,55 2,01 1,0 0,64 1,35 0,76 9,72 11,53
02 1,55 1,94 1,0 1,27 1,35 3,02 9,72 9,85
03 1,55 1,89 1,0 0,82 1,35 4,30 9,72 8,45
04 2,5 2,13 1,0 0,85 1,35 4,58 9,72 9,09
Mo Ti Ni Ce
Liga Nominal  Medido Nominal  Medido Nominal Medido Nominal  Medido
01 0,55 0,33 3,56 2,48 0,12 0,07 0,020 <0,01
02 0,55 0,75 3,56 4,15 0,12 0,65 0,200 <0,01
03 0,55 0,61 3,56 3,60 0,12 0,58 0,400 0,30
04 0,55 0,55 3,56 3,45 0,12 0,57 0,400 0,63

Bhadeshia e Honeycombe (2006) apresentam em seu livro o grafico em barras da Fig.
4.8 que mostra os elementos que t€ém maior tendéncia a formar a fase ferritica e outros
elementos que tém maior tendencia a formar a fase austenitica. Além disso, Bhadeshia e
Honeycombe (2006) usam a formula da Eq. 4.2 para quantificar a energia necessaria para a
formacgao das fases de acordo com a presenga do elemento na composi¢do quimica da liga. Se
AH for positivo, tem-se uma microestrutura com maior tendéncia a formar ferrita. J4, se AH

negativo, a tendéncia maior ¢ para formar austenita.

AH = H, — H, (4.2)

Dessa forma, aplicando a férmula da Eq. 4.2 a composi¢do quimica das ligas estudadas,
tem-se que todas as ligas tém maior tendéncia a formar microestruturas austeniticas.
Considerando a influéncia dos elementos Cr e Ti na forma¢ao microestrutural das ligas, a Fig.
4.9, apresentada por Liu (2017), mostra o diagrama microestrutural durante a solidificacao das
fases. Nele, constata-se que, para um teor de carbono em, aproximadamente, 2,0 % em peso, a
sequéncia da solidificacdo inicia-se a partir da formagdo do TiC, passando por uma regido de
formagdo da austenita para, entdo, comegar a formar os carbonetos eutéticos de cromo. A
medida que a temperatura diminui, as fases vao sendo influenciadas pela presenca dos

respectivos elementos estabilizadores da austenita ou ferrita, a depender da liga.
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Figura 4.8: Energia relativa para formagao de fases: a) Ferritica e b) Austenitica. Fonte:

Bhadeshia e Honeycombe (2006), adaptado.

Portanto, de acordo com a anélise de DR-X mostrada na Figura 4.10, foram constatadas,
qualitativamente, que as ligas 1 e 2 s3o, predominantemente, ferriticas e as ligas 3 e 4 sdo,
predominantemente, austeniticas. Foram identificados também picos da fase de M;Cs para
todas as ligas e picos do TiC, com excecdo da liga 1, isso, provavelmente, devido ao tamanho

ou quantidade reduzida desta fase na microestrutura.
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Figura 4.9: Diagrama microestrutural para ligas do sistema Fe-C-Cr-Ti. Fonte: (LIU et al.,

2017), adaptado.
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Figura 4.10: resultado da andlise de DR-X realizada nas ligas de HBs desenvolvidas.
Dado as caracteristicas individuais de cada liga metalica, elas serdo discutidas uma a

uma, a seguir.

4.2.1 Ligal

A composi¢do quimica da liga 1 € mostrada na Tabela 4.4. Constata-se que a liga 1 ¢

um aco alta liga.

Tabela 4.4: Composicao quimica medida da liga 1, utilizando FRX e combustao para medicao
do C e S (% em peso).
C S Mn Si Cr Mo Ti Ni Ce Co W P

2,01 0,03 0,64 0,76 11,53 033 248 0,07 <0,01 0,24 046 0,02

A microestrutura da liga 1, analisada via microscopia 6tica e MEV, ¢ mostrada na Figura

4.11. Na Figura 4.11-a constata-se que ¢ uma microestrutura homogénea. Em uma maior
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ampliacdo, na Figura 4.11-b ¢ possivel identificar os microconstituintes da matriz como sendo
martensita e austenita retida, sendo que, de acordo com o DR-X a fase martensitica predomina.
Na imagem de MEV da Figura 4.11-c, constatou-se, a partir de analise de composi¢dao quimica

via EDS, a presenca do TiC e de eutéticos de M7Cs.

SEM HV: 20.0 kV WD:15.48 mm
View field: 104 pm Det: SE

25um

Figura 4.11: Microestrutura da liga 1 atacada com Vilella. a) vista geral mostrando uma
microestrutura homogénea; b) Identificando os microconstituintes da matriz; em c¢) imagem do
MEV identificando o precipitado primario de TiC e eutético de MC; e tabela de composigao
quimica via EDS da regido da foto.
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4.2.2 Liga?2

A composicao quimica da liga 2 ¢ mostrada na Tabela 4.5. Esta liga se enquadra também
na caracteristica de aco liga.

A microestrutura via microscopia 6tica e MEV é mostrada na Figura 4.12. Na Figura
4.12-a constata-se que ¢ uma microestrutura heterogénea ao longo da se¢dao. Em uma maior
ampliacao, na Figura 4.12-b ¢ possivel identificar os microconstituintes da matriz como sendo
austenita e perlita fina. Sobre a heterogeneidade do material, ela pode afetar significativamente
as propriedades mecanicas do material, consequentemente em seu desempenho em relagio ao

desgaste. Essa diferenga pode provocar diferentes mecanismos de desgaste ao longo do ensaio.

Tabela 4.5: Composicao quimica medida da liga 2, utilizando FRX e combustao para medigao

do C e S (% em peso).

C S Mn Si Cr Mo Ti Ni Ce Co W P
1,94 0,01 1,27 3,02 985 075 4,15 0,65 <0,01 0,01 0,162 0,02

Nesta liga, a quantidade dos elementos Mn e Ni, comparada as das outras ligas foi
superior, por isso, esses elementos atuaram aumentando o campo austenitico na solidificacao.
O Mn, por sua vez, além de aumentar o campo austenitico, deslocando a curva TTT para a
direita, também consegue reduzir a temperatura de formacao martensitica, isso, aliado ao lento
resfriamento, permitiu o aparecimento da perlita fina a temperatura ambiente.

Na imagem de MEV da Figura 4.12-c, constatou-se, a partir de anélise de composi¢ao

quimica via EDS, a presenca do TiC e do eutéticos de M7Cs.
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Figura 4.12: Microestrutura da liga 2 atacada com Vilella. a) vista geral mostrando uma
microestrutura heterogénea; b) detalhe de a), identificando os microconstituintes da matriz; e
em c¢) imagem do MEV identificando o precipitado primario de TiC e o eutético com M7Cs e

tabela de composi¢do quimica via EDS da regido da foto.
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4.2.3 Liga3

A liga 3, também ¢ um acgo liga com porcentagem de elemento de liga acima de 18 %. Sua

composicao quimica ¢ mostrada na Tabela 4.6

Tabela 4.6: Composi¢ao quimica medida da liga 3, utilizando FRX e combustdo para medi¢ao
do Ce S (% em peso).

C S Mn Si Cr Mo Ti Ni Ce Co Y P
1,89 0,03 082 430 845 061 3,60 0,58 032 0,18 0,02 0,02

A microestrutura da liga 3 observada via microscopia otica e MEV é mostrada na Figura
4.13. Na Figura 4.13-a constata-se que se trata aqui de uma microestrutura homogénea. Em
uma maior ampliacdo, na Figura 4.13-b ¢ possivel identificar os microconstituintes da matriz,
composta por martensita e com predominancia da austenita retida. Na imagem de MEV da
Figura 4.13-c, constatou-se, a partir de analise de composi¢dao quimica via EDS, a presenca do

TiC e do eutético de M;Cs.

Figura 4.13: Microestrutura da liga 3 atacada com Vilella. a) vista geral, mostrando uma
microestrutura homogénea; b) detalhe de a), identificando os microconstituintes da matriz; e
em c¢) imagem do MEV identificando o precipitado primario de TiC e eutético com M7Cs e

tabela de composi¢do quimica via EDS da regido da foto.
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Figura 4.13: Continuagao

4.2.4 Liga4

A liga 4, também ¢ um ago liga com porcentagem de elemento de liga acima de 18 %.

Sua composicao quimica ¢ mostrada na Tabela 4.7.

Tabela 4.7: Composi¢do quimica medida da liga 4, utilizando FRX e combustdo para medicao

do C e S (% em peso).

C S Mn Si Cr Mo Ti Ni Ce Co W P
2,13 0,03 085 458 9,09 0,55 375 057 063 027 027 0,02

A microestrutura da liga 4 observada através de microscopia otica € mostrada na Figura
4.14. Na Figura 4.14-a constata-se que € uma microestrutura homogénea. Em uma maior
ampliacdo, na Figura 4.14-b, ¢ possivel identificar os microconstituintes da matriz como sendo
uma formagdo interdendritica de eutéticos de M7Cs, martensita (regido mais escura entre a

morfologia eutética) e austenita (regido mais clara, proxima a morfologia eutética).
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Figura 4.14: Microestrutura da liga 4 atacada com Vilella. a) Vista geral mostrando uma
microestrutura homogénea; b) detalhe de a) identificando os microconstituintes da matriz.

Na imagem de MEV da Figura 4.15, constatou-se a presenga de particulas constituidas
de oxigénio e cério, indicando que pode ser 6xido de cério. Como mostra a Figura 4.16, estas
particulas ndo sdo distribuidas uniformemente sobre a superficie e parecem que foram formadas
de maneira aglomerada. Em maiores aumentos, as Figura 4.15-a e Figura 4.15-b mostram a
formacgdo das particulas constituidas de oxigénio e cério. Elas tém formato arredondado e em

seu entorno ha presenca de particulas identificadas como sendo TiC.
Ti Kal Cr Kol

SEM HV:20.0 k\/,

SEM MAG:2.00 kx| Date(m/dly): 06/03/22 2

Spm

Figura 4.15: Imagem do MEV identificando o precipitado primario de TiC, eutético com MC;
e particulas de cério e oxigénio e tabela de composicao quimica via EDS da regido da foto.
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Figura 4.15: Continuagao.
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Figura 4.16: Imagem macro da regido de deposicdo da solda, identificando as regides onde

aparecem heterogeneamente as particulas de CeOx dispersas na matriz.

Nesta liga, se confirma a formagdo de microestruturas compostas por Ce ¢ O devido a
alta afinidade do Ce com o O em detrimento de outras possiveis interacdes com outros
elementos quimicos presentes na liga.

A presenca do oxido de cério tem efeitos na microestrutura € no comportamento ao
desgaste (QU et al., 2008; ZHANG et al., 2007). Na literatura, ¢ bem conhecido que o 6xido
de cério pode refinar a microestrutura das ligas. Uma das maneiras que o 6xido de cério atua ¢
na participagdo como nucleo heterogéneo para formagao de outros microconstituintes. Nesse
caso, durante o crescimento dos grios nucleados, as particulas de CeOx sdo empurradas pela
interface solido/liquido para os contornos de grao. Isso ¢ mostrado na Figura 4.15-b como CeOx
¢ encontrado preferencialmente nos contornos de grao. O CeOx segregado nos contornos de
grao tendera a impedir o crescimento adicional por prender os contornos de grao, provocando

assim o refinamento da microestrutura (ZHANG et al., 2007).
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4.2.5 Resumo comparativo entre as microestruturas

Apresentadas as microestruturas individuais das ligas desenvolvidas, era esperado
microestruturas similares, devido a composi¢do quimica proposta inicialmente (Tabela 4.3).
Todavia, constata-se que, dentre elas, existiu uma variagdo nos parametros de deposi¢do e de
composi¢ao quimica que afetou diretamente a microestrutura formada.

A Tab. 4.8 retine informagdes quantitativas sobre caracteristicas das ligas desenvolvidas
como: porcentagem de carbonetos eutéticos de M7Cs e de TiC, matriz, % do Ce (elemento
nodulizante) e dureza. A Fig. 4.17 ajuda a visualizar melhor as caracteristicas das ligas 1, 2, 3
e 4, listadas na Tab. 4.8 e identificar comparac¢des entre as mesmas. Assim, a liga 1 apresenta
maiores porcentagens de carboneto de TiC e maior dureza, a liga 2 destoa das demais no teor
de M7C3 com alta dureza também. As ligas 3 e 4 apresentam caracteristicas semelhantes nos
teores de carbonetos, no teor de cério ¢ de dureza. E nas ligas 3 e 4, observa-se, uma
similaridade em suas microestruturas.

Os valores de dureza de todas as ligas estdo na faixa entre 46 a 57 HRC, de acordo com
suas respectivas microestruturas. Sendo que, 57 e 55 HRC, respectivamente, para as ligas 1 e
2, devido suas microestruturas predominantemente martensitica. E 46 e 54 respectivamente
para as ligas 3 e 4, predominantemente austenitica. Em todas as ligas estdo presentes TiC e o
eutético de M7Cs.

As diferencas observadas entre as ligas desenvolvidas podem ser exploradas sobre duas
hipoteses: a primeira sdo as diferentes taxas de resfriamento durante a solidificagdo e taxas de
preaquecimento do metal de base durante o processo de deposicao; e, a segunda hipotese, pode

ser diferentes posigdes da curva TTT, influenciada pelos elementos de ligas presentes nas ligas.

Tabela 4.8: Resumo das principais caracteristicas de cada liga.

% eutético M7C3 % TiC Matriz % Ce Dureza (HRC)
Liga 1 1,67 £0,40 6,40 + 0,76 Martensita 0 57+ 1
Liga 2 15,59+ 1,86  4,62+0,57 Martensita/Perlita 0 55+2
Liga 3 7,13 £ 0,81 3,14+ 0,59 Austenita 0,3 46 £ 1
Liga 4 6,47 £1,07 4,61+ 0,24 Austenita 0,6 54 +£1
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Figura 4.17: Comparagao das caracteristicas entre as ligas desenvolvidas

Na imagem da Fig. 4.18 da analise de EBSD ¢ possivel comparar as microestruturas
formadas dos materiais e notar, de forma mais clara, as diferencas observadas na Tab. 4.8 ¢ na
Fig. 4.17.

Comparando as microestruturas apenas das ligas 3 e 4, constata-se, também, que houve
uma influéncia do elemento cério no refinamento dessas microestruturas. Na literatura, a
presenca do cério, geralmente em teores de até 1 %, pode atuar como um elemento de
endurecimento por solucdo solida, aumentando a resisténcia mecanica da liga. Na
microestrutura, a modificacdo ocorre reduzindo o tamanho médio dos graos, que pode melhorar
as propriedades mecanicas das ligas, como tenacidade e ductibilidade. Wu, Yan e Zhang, (2020)
mencionam em seus estudos que a medida que um grande nimero de locais de nucleagdo ¢
iniciado, um aumento no numero de contornos de graos leva ao refinamento dos graos. Na
imagem da Fig. 4.19 que reuniu as imagens de microscopia optica da microestrutura das ligas
¢ possivel perceber um leve refinamento dos carbonetos de cromo no contorno dos grios da

liga 4 em comparagdo com a liga 3 (0,3 % Ce) e a liga 2 (0 % Ce).
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Figura 4.18: Microestrutura das ligas observada via anélise de EBSD.

De acordo com (YANG et al., 2022), a presenga dos elementos de terras raras influencia,
durante a solidificagdo, na formagao morfoldgica e no tamanho dos carbonetos de acordo com
o elemento quimico de maior afinidade presente na composi¢cdo quimica. O tamanho e a
morfologia das particulas de carboneto influenciam na resisténcia ao desgaste das ligas que
contém elementos de terras raras. Além disso, a taxa de resfriamento ¢ muito acima da taxa de
resfriamento do equilibrio para formagao das fases mencionadas na Fig. 4.20.

Estudos citam a influéncia da presenga dos elementos de terras raras e seus 0xidos no
desempenho dos materiais com melhoras significativas na redugdo da taxa de dilui¢cao, melhora
na tenacidade e aumento da resisténcia a corrosao (HAO et al., 2011; QUAZI et al., 2016).

Uma simulagdo no software ThermoCalc foi realizada para confirmar as fases formadas.
Na simulagdo foram inseridas as informacdes da composi¢cdo quimica medida. Os graficos de

fracdo volumétrica das fases podem ser vistos na Fig. 4.20.
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Figura 4.19: Microestrutura das ligas observada via analise microscopia optica.

De acordo com a Fig 4.20, a primeira fase formada é o TiC, seguido da cristalizagdo da
austenitica (1300°C) e a formagdo dos primeiros M7C3 em uma temperatura de,
aproximadamente, 1250 °C. Em seguida, no resfriamento lento, a austenita transforma-se em
ferrita a partir da reagdo eutetdide. A presencga da fase M23Cs, formada em aproximadamente
750 °C no diagrama de fases, de modo geral, é baixa, se comparada as outras fases presentes na
microestrutura.

Nas ligas 3 e 4 foi identificada a formag¢ao da fase Ce>Cs. Contudo, essa fase nao foi
observada nas microestruturas analisadas. Uma explicacdo para isso, ¢ a presenca do oxigénio
no gas de protecdo (CO2) durante a deposicdo. Como ja mencionado, o cério tem maior
afinidade com o oxigénio para formar o6xido de cério. A presenca do 6xido de cério foi

observada na Fig. 4.15.
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Figura 4.20: Simulagdo via ThermoCalc da fragdo volumétrica das fases previstas de acordo
com a composi¢cdo quimica medida para todas as ligas de HB desenvolvidas neste trabalho.

4.3

Conclusées parciais

Ao final deste capitulo foi possivel entregar como principal contribui¢do o

desenvolvimento, fabricacdo e caracterizacdo de novas ligas de HB. Neste sentido, ¢ possivel

identificar as seguintes conclusdes parciais:

a)

b)

Em todas as ligas desenvolvidas a presenca de particulas e TiC e eutéticos de M7Cs foi
confirmada, variando-se suas porcentagens de acordo com a composi¢cdo da liga. A
presenca destes microconstituintes era prevista e fundamental para obtencdo de

caracteristicas de menor desgaste no revestimento do pogo;

O elemento cério reagiu imediatamente com o oxigénio do gas utilizado na deposicao. O
oxido formado com o cério, serviu de nicleo heterogéneo para a solidificacao das particulas
de TiC e refinamento das particulas de M7Cs. Particulas 6xido de cério foram observadas

apenas na liga 4.
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CAPITULO V

AVALIACAO DO DESEMPENHO AO DESGASTE DOS MATERIAIS
DESENVOLVIDOS

Neste capitulo sdo apresentadas a metodologia de fabricagdo dos corpos de prova para
os materiais desenvolvidos e os resultados obtidos nos ensaios de desgaste em escala reduzida
com duragdo de 60 e 120 min. A perda de massa no revestimento do poco foi avaliada
considerando dois fatores: material e tempo de ensaio. As analises necessarias para a
caracterizacdo dos mecanismos de desgaste envolvidos no processo sdo apresentadas e

discutidas.

5.1 Ensaio de desgaste das ligas desenvolvidas

A metodologia do ensaio de desgaste foi apresentada no capitulo 3 para as ligas
disponiveis no mercado. Esta mesma metodologia de ensaio foi utilizada nos ensaios com as

ligas desenvolvidas nesse trabalho.

5.1.1 Fabricagao e deposi¢do das amostras do hardbanding

A mesma empresa especializada e certificada no servigo de reparo e deposicao de HBs
e que fez a deposi¢cao dos HBs disponiveis no mercado foi a responsavel pela deposicao das
ligas de HBs desenvolvidas. O preaquecimento do material foi feito utilizando um macarico e
a temperatura maxima de preaquecimento foi de cerca de 460 °C. Apos o preaquecimento, 0s
cordoes foram depositados e submetidos a um resfriamento controlado utilizando uma manta
térmica. A Fig. 5.1-a e Fig. 5.1-b mostram as etapas de preaquecimento, a Fig. 5.1-c, o final da

deposi¢@o com a seta amarela indicando o sentido da deposi¢do e Fig. 5.1-d ap0s o resfriamento.
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Sentido da deposicdo

Figura 5.1: Procedimento de deposi¢do das ligas de hardbandings desenvolvidas. Em a),
preaquecimento no metal base a uma temperatura de 457 °C; b) Temperatura medida no
material do metal base; ¢) Imagem do HB depositado; d) Imagem do material ap6s o

resfriamento.

Os parametros utilizados na deposi¢ao pela empresa estdo mostrados na Tab. 5.1.
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Tabela 5.1: Parametros de deposicao das ligas de hardbandings.

Preaquecimento  Corrente Tensao Largura do cordao
Gés de protegao .
(°C) (A) (V) depositado (mm)
450-460 280-300 35-40 CO2 12,7

5.1.2 Medigao do tamanho do grdao abrasivo

Para medi¢ao do tamanho do grao abrasivo, um volume de aproximadamente 150 ml de
fluido de perfuragdo foi coletado ao final dos ensaios. Para separar o abrasivo do fluido, a
amostra foi submetida ao processo de decantagdo por um periodo de 24 h ap6s o ensaio. Apods
a decantacao da areia, o excesso de fluido foi descartado ¢ a massa abrasiva decantada no fundo
do becker foi lavada com 4gua. Foram realizadas aproximadamente 6 lavagens até obtengdo de
uma coloragdo transparente da agua. As imagens da Fig. 5.2 mostram em sequéncia a etapa da
lavagem para separacdo entre fluido de perfuragao e areia.

Ap6s obtengdo de uma coloracdo transparente da d4gua, a mistura agua-areia foi colocada
em placa de petri e levada a estufa, a uma temperatura de 100 °C, durante 1 h. Ao final, a
amostra de areia seca foi utilizada para medi¢do do tamanho do grao abrasivo. A Fig. 5.3-a e
Fig. 5.3-b mostram a amostra de areia molhada e seca, respectivamente.

As imagens dos graos foram realizadas utilizando o estereomicroscopio do fabricante
Opticam OPZTS, equipado com a camera LOPT14003 14 MP. A medig¢ao do tamanho do grao
foi realizada utilizando o software ImageJ. As Fig. 5.4-a e Fig. 5.4-b mostram imagens obtidas
no esteromicroscopio e medigdes no software ImageJ, respectivamente. A variavel de saida
obtida na andlise do software foi o fator de forma das particulas e o diametro médio das
particulas abrasivas. Para avaliar a dispersdo estatistica dos dados foram realizadas cinco fotos
por amostra coletada.

Os comandos utilizados no software ImageJ sdo descritos a seguir:

a) File — Open — Escolha da imagem a ser analisada;

b) Straight — Fazer a medigdo da barra de aumento;

c) Analyze — Set scale — Preenche o campo “Know distance” com o valor apresentado
na barra de aumento e “Unit of length” como “mm”;

d) Image — Type — 8 bit;

e) Image — Adjust — Thershold — Apply
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f) Analyse — Analyse particles — Em Show: escolher outlines — ok.

) final do processo de lavagem

2

Figura 5.2: Procedimento de separagdo do abrasivo (areia) do fluido de perfuragdo utilizado no
ensaio. a) Amostra coletada ao final do ensaio, com fluido de perfuracdo e areia; b) Amostra
apos trés procedimentos de decantacdo e lavagem com agua; e c) Amostra ao final do processo

de separacdo, ap0s seis decantagdes e lavagens.

v
o

Figura 5.3: Amostra da areia coletada ao final do ensaio de desgaste das ligas desenvolvidas.

a) areia molhada e b) areia seca retirada da estufa.
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Figura 5.4: Procedimento de medicdo os graos abrasivos. a) Imagem do esteromicroscopio

dos graos abrasivos e b) Imagem da medicao dos graos no software ImageJ.

5.1.3 Particula abrasiva

O fator de forma (F), o didmetro e a morfologia das particulas abrasivas sao mostrados
nas Fig. 5.5 e Fig. 5.6, ao final do ensaio. Observa-se, que a particula abrasiva apresentou
morfologia aproximadamente pontiaguda, com valores do fator de forma proximos a 500 pm.
J& para os diametros, foram medidos valores médios acima de 150 um, para todas as ligas.
Segundo Hutchings (2017), diametro de particula abrasiva entre 150 a 250 um ndo causam
mudanga significativa entre os mecanismos de desgaste abrasivo a dois corpos, abrasivo a trés
corpos e erosivo. A imagem de morfologia dos graos ao final do ensaio mostra particulas com

arestas pouco arredondadas e mais pontiagudas ao final do ensaio.
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Figura 5.5: Grafico de fator de forma das particulas de areia ao final do ensaio de degaste nas

ligas desenvolvidas.

Figura 5.6: Morfologia das particulas abrasivas ao final do ensaio, observadas utilizando o

esteromicroscopio.
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5.2 Desgaste

Com relagdo ao desempenho das ligas desenvolvidas no ensaio de desgaste em escala
reduzida, os primeiros resultados apresentados sdo para os ensaios de 60 minutos. Na imagem
da Fig. 5.7 ¢ mostrado o valor da perda de massa medida nas amostras do revestimento do pogo
(barras superiores) e do hardbanding (barras inferiores) ao final do ensaio. Comparando os
valores de perda de massa medidos, as ligas 1, 3 e 4 destacam-se por apresentarem menores
desgaste no revestimento do poco € do HB. A liga 2, por outro lado, apresenta maior perda de

massa para o par analisado.

Revestimento do pog¢o

3 1 2 3 4

AAAAAAAAAAAAA

Perda e massa acumulada [g]

Hardbanding

Figura 5.7: Grafico de perda de massa para o ensaio de 60 minutos. Barras superiores as perdas

de massa para o revestimento do poco. Barras inferiores a perda de massa para o HB.

O wear factor, calculado de acordo com a equacao 3.3, que representa a taxa de desgaste
em 1/Pa, é apresentada na Fig. 5.8. O grafico concorda com os resultados apresentados na Fig.
5.7 com relagdo ao comportamento do desgaste ao longo do ensaio. Conforme mostrado
anteriormente, ha um bom desempenho das ligas 1, 3 e 4, diferente do constado para liga 2,
com relagdo ao desgaste observado no revestimento do poco. Observa-se, também, um
comportamento estavel, a partir do tempo de 30 minutos para todas as ligas, indicando que, a
partir deste tempo, provavelmente os mecanismos de desgaste encontram-se no regime

permanente de desgaste.
84



—-ligal —@-LlLiga2 ——Lliga3 —k—Lligad

2,5
2,0
1,5

-

0,5

WF E-10 [1/Pa]

0,0
0 10 20 30 40 50 60 70

Tempo [min]

Figura 5.8: Grafico do Wear Factor ao longo do ensaio de 60 minutos para as ligas

desenvolvidas.

Os resultados de perda de massa ao final do ensaio de 120 min para as amostras do
revestimento do poco € do HB sdo apresentados na Fig. 5.9. No grafico, da mesma forma que
o grafico da Fig. 5.7, as barras superiores representam a perda de massa do revestimento do
poco e as barras inferiores, a perda de massa do HB. Nesta condi¢do, diferente da anterior,
observa-se que as ligas 3 e 4 mantiveram os menores valores de perda de massa, tanto na
amostra do revestimento do pogo quanto do HB. Em contrapartida, as ligas 1 e 2, apresentaram
0 comportamento contrario.

Chama a ateng¢do o desgaste observado na liga 1 para o ensaio de 120 minutos, onde foi
observado um comportamento diferente do encontrado no ensaio de 60 minutos. Neste caso o
que influenciou o desempenho da liga 1 foram as mudangas microestruturais, principalmente
no tocante a quantidade de carbonetos de titdnio, porque ambas amostras da liga 1 apresentaram
matriz martensitica e dureza de 57 HRC (especificado na Tab. 4.8).

Além disso, o comportamento do WF ao longo dos ensaios de 120 min, mostrados na
Fig. 5.10, estdo ranqueados como indicado no ensaio de perda de massa da Fig. 5.9. Constata-
se que ha alguma estabilizagcdo da taxa de desgaste a partir do tempo de 45 min, indicando o
alcance do regime permanente de desgaste.
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Figura 5.9: Gréfico de perda de massa para o ensaio de 120 minutos. Barras superiores as

perdas de massa para o revestimento do poco. Barras inferiores a perda de massa para o HB.
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Figura 5.10: Grafico do Wear Factor ao longo do ensaio de 120 minutos para as ligas

desenvolvidas.
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A Fig. 5.11 mostra as imagens macro das superficies desgastadas do par revestimento
do poco-hardbanding, no ensaio de 120 min. Essa perspectiva permite identificar a correlagao
direta entre a formacao dos canais preferenciais (marcados em vermelho) para o escoamento do
abrasivo no HB com o mecanismo de desgaste observado na amostra do revestimento do poco.

Para as ligas 1 e 2, que apresentaram maior perda de massa no revestimento do pogo,
tem-se a formacao de picos e vales indicando que houve, durante o processo de desgaste,
diferentes pressdes de contato que permitiram a formagao dessa morfologia nas superficies em
contato. As microestruturas dessas ligas de HB, que tém em comum a matriz martensitica,
particularmente, ndo apresentaram elementos capazes de resistir ao desgaste severo em
comparag¢do com as ligas 3 e 4. Isto ocorre porque em condigdes severas de contato em materiais
frageis (principalmente devido a martensita na microestrutura) pode ocorrer desgaste por
microtrincamento. Nestas circunstincias, a maxima resisténcia ao desgaste ¢ alcangada num
material com valores intermediarios de dureza e tenacidade (HUTCHING, 2017).

No caso da liga 2, nem sempre a presenga de particulas duras garante a resisténcia ao
desgaste desejado naquela condigdo. Logo, deve-se considerar o do tamanho das regides da fase
dura em comparacdo com a escala da deformacdo causada pelas particulas abrasivas
individuais. O desgaste constatado na liga 2 evidencia o protagonismo da particula abrasiva
sobre a matriz martensitica/perlitica.

Para as ligas 3 e 4, da Fig. 5.11, observa-se um grande numero de indentagdes nas
superficies, mas sem remogao de massa, o que justifica a baixa perda de massa observada nos
ensaios de desgaste em comparacao as ligas 1 e 2. Esta morfologia € caracteristica de materiais
tenazes, onde o material consegue absorver a deformagdo plastica, sem romper ou apresentar
trincas. Como se sabe, as microestruturas das ligas 3 e 4 sdo semelhantes e tém em comum uma
matriz austenitica, com porcentagem de carbonetos proxima a 12 %. Dessa forma, a matriz
austenitica promove forte influéncia sobre os mecanismos de desgaste, estes, por sua vez,

influenciam diretamente a perda de massa dos materiais.

87



Revestimento do pogo

200 um . g
]

Mag=" 50X EHT=2000kV ~Sighal A=SE2 WD =27.7 mm

EHT=2000kV'. _ Signal A= SE2 wp = 1o 9,mm

EHT=2000kV  Signal A= SE2 WD = 8.6 mm

Liga desenvolvida

50X

EHT=2000kV  Signal A= SE2

. “EHT=20.00 kv

< EHT=2000kV  Signal A= SE2

Signal A= SE2

o

WD = 8.7 mm

WD= 89mm

WD= 8.1mhm

Figura 5.11: Comparagdo entre a superficie desgastada das amostras do revestimento do pogo

(a esquerda) e superficie desgastada das amostras das ligas desenvolvidas (a direita), no

ensaio de 120 min.
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Figura 5.11: Continuagao.

Alguns autores estudaram o comportamento de ligas metalicas com matriz austenitica
sob desgaste abrasivo, sem a presenga de particulas duras, principalmente em aco inoxidavel
austenitico. Neste caso, o que se sabe ¢ que os agos austeniticos apresentam maior resisténcia
ao desgaste na mesma dureza que os agos perliticos ou bainiticos, enquanto os agos
martensiticos apresentam menor resisténcia (HUTCHING, 2017). Estas observagdes podem ser
entendidas em termos da ductilidade e das taxas de endurecimento por deformagao das varias
microestruturas: a menor ductilidade da martensita em comparagdo com a austenita leva a
remocao de uma fragdo maior do volume do risco ou sulco como fragmentos de desgaste. Os
acos perliticos e bainiticos apresentam comportamento intermediario. A austenita retida, por
exemplo, em uma estrutura martensitica ou bainitica, ¢ benéfica para a resisténcia a abrasao por
particulas duras, uma vez que pode endurece por deformacdo durante a abrasdo e exibe alta
ductilidade (HUTCHING, 2017).

Além disso, o fator tenacidade, caracteristico da matriz austenitica, também deve ser
considerado no caso das ligas 3 e 4, visto que os valores intermediarios de dureza e tenacidade
a fratura desempenham papéis importantes na resisténcia ao desgaste, como ja observado em
materiais como agos para ferramenta e ferros fundidos brancos (HUTCHING, 2017).

Outro ponto que beneficia a reduc¢ao do desgaste € a presenca do cério e seus compostos.
Este elemento, como encontrado na literatura, favorece a formacao de particulas com razao de
aspecto proximas a um, ou seja, com geometria aproximadamente arredondadas, por atuar como
agente nodularizante e servir de nucleo heterogéneo para formagao dos carbonetos. Durante a
solidificacdo ele ajuda a desenvolver uma rede descontinua, mas homogénea, entre os
carbonetos (XING et al., 2012).

No desgaste, a geometria das particulas duras arredondadas dificulta a remocdo do

material, isto por que, a distribui¢do homogénea das particulas duras faz com que os debris
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formados sejam menores e estes finos detritos de desgaste dificilmente atuam para aumentar o
desgaste abrasivo. (QIU; XING; DONG, 2019). A redugdo do desgaste abrasivo no HB e a
manuten¢do de uma area sem grandes sulcos no material do HB ¢ o que faz diminuir o desgaste
no revestimento do poco. Este efeito ¢ observado nas marcas de desgaste das amostras do
revestimento do po¢o que foram ensaiadas contra o HB das ligas 3 e 4, da Fig. 5.11, que tem

em suas composicdes quimicas o equivalente a 0,3 % e 0,6 % de Ce, respectivamente.

5.3 Caracterizacio dos mecanismos de desgaste das ligas desenvolvidas

5.3.1 Ligal

A Fig. 5.12 mostra os mecanismos de desgaste observados na superficie do revestimento
do poco, na regido central da marca de desgaste, ensaiada por 120 minutos. Constata-se, na
imagem, a predominancia da abrasdo por rolamento de particula e regides onde houve
transferéncia de material. A transferéncia de material ou adesdo, indica que as altas pressoes de

contato foram suficientes para que ocorresse tal fendmeno.

L r—

09 R i

EHT=20.00 kV ~Signal A=SE2" WD = 27.7 mm

Figura 5.12: Superficie desgastada do revestimento do poco, ensaiada contra a liga 1 no
tempo de 120 minutos. a) Imagem macro da regido desgastada; b) Maior aproximacao da
superficie desgastada a fim de caracterizar os mecanismos de desgaste; ¢) mapa quimico da
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imagem a) identificando regides onde ha predominancia dos elementos transferidos e
incrustados na superficie do revestimento do pogo.

Transferéncia de material

51 AR W L HEY WG L 1 BAARI B Y Y

Incrustacdo de particulas

Figura 5.12: Continuagao.
A Fig. 5.13 mostra os mecanismos de desgaste observados na regido central do material

da liga 1, ensaiada por 120 minutos. Nela, observa-se a formac¢ao dos canais preferenciais para
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o escoamento dos abrasivos, com a identificagdo de picos e vales (Fig. 5.13-a). O trabalho de
Moura (2019) explica a influéncia da formacao dos canais preferenciais para o escoamento do
abrasivo na superficie desgastada usando o modelo da Fig. 5.14, que esquematiza a atuagao das
diferentes pressdes nominais que sdo desenvolvidas ao longo do contato.

O trabalho de Moura (2019) deixa claro que a existéncia dos canais preferenciais para o
escoamento do abrasivo na superficie dos HBs ¢ o resultado de quando o desgaste no
revestimento do pogo ja aumentou consideravelmente. Dessa forma, buscar meios para reduzir
a formacao dos canais preferenciais para o escoamento dos abrasivos ¢ o melhor caminho para
reduzir o desgaste no revestimento do pogo.

Na Fig. 5.13-b, ha grande quantidade de particulas de silicio incrustadas na superficie
da liga 1, além de uma presenca significativa do titdnio, distribuido por toda a superficie
analisada, com tamanho variando entre 1 a 10 pm. Como se sabe, o titdnio estd presente nesta
microestrutura devido a formacdo dos carbonetos de titdnio identificados na etapa de
caracterizagdo microestrutural. Além do titanio, a presenca do silicio advém das particulas de
silica (areia), adicionadas ao fluido de perfuracao para realiza¢ao dos ensaios.

Ademais, a formacao dos canais preferenciais para o escoamento do abrasivo também
contribui para gerar pressoes pontualmente altas na regido dos picos. Portanto, a regido onde
foi identificada a transferéncia de material da Fig. 5.12-c, pode estar relacionada ao contato na
regido dos picos identificados na Fig. 5.13-a. Por outro lado, os vales, localizados entre os picos,
que servem de caminho para o abrasivo, sdo os locais de maior remoc¢do de massa no

revestimento do poco.
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Figura 5.13: Superficie desgastada da liga 1, ensaiada por 120 minutos. a) vista geral da

superficie, mostrando as regides de picos e vales; b) Mapa quimico mostrando a predominancia

dos carbonetos de titanio e das particulas de silica (areia), incrustadas na superficie do HB.
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i

Revestimento

Figura 5.14: Modelo esquematico mostrando as pressdes de contato e a formagdo dos canais

preferenciais para o escoamento do abrasivo. Fonte, Moura (2019), adaptado.

Em especial para a liga 1, os ensaios de desgaste, nas duas condi¢cdes de 60 e 120
minutos (Fig. 5.7 e Fig. 5.9), mostraram dois resultados diferentes. Basicamente, o ensaio de
120 minutos indicou uma condi¢do de desgaste igual ao do ensaio de 60 minutos, mas a
resisténcia ao desgaste ¢ menor comparada ao ensaio de 60 minutos. A primeira hipotese para
justificar essa mudanca de comportamento nas condigdes analisadas foi a mudanga
microestrutural. A fim de esclarecer o que ocorreu e validar essa hipdtese, a andlise dos
mecanismos de desgaste e da identificacdo microestrutural das ligas foram realizadas.

Analisando a superficie desgastada do revestimento do poc¢o usando a liga 1 na condicao
de 60 minutos (Fig. 5.15-a), onde a resisténcia ao desgaste foi maior, constata-se, em
comparagdo com a Fig. 5.13-a que ndo ha a formacdo dos canais preferenciais para o
escoamento do abrasivo. Neste caso, a superficie tem uma morfologia mais uniforme, sem a
presenca de picos e vales. Com relacgdo ao mecanismo de desgaste. Identifica-se a

predominancia do deslizamento da particula abrasiva provocando sulcos. O sulcamento,
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relembrando, ¢ um mecanismo de desgaste caracterizado pelo deslocamento de material para
as laterais apds a passagem do abrasivo. Diferentemente do riscamento ou lascamento, onde o
material € arrancado ao invés de movido. Neste ultimo, a perda de massa ¢ significativa porque
ela ¢ contabilizada. Além disso, observa-se também incrustamento de particulas de maneira
pontual na Fig. 5.15-a que caracteriza o desgaste abrasivo por rolamento de particula.

Em um maior aumento, a Fig. 5.15-b, mostra um mapa de composi¢do quimica
indicando a presenga significativa do titanio, distribuido por toda a superficie analisada, com
tamanho de aproximadamente 1 pm, e das particulas de areia, incrustadas em uma quantidade

aparentemente, inferior ao da Fig. 5.13-b.

100 um :
— Mag= 50X EHT=2000kV  Signal A= SE2 WD = 8.3mm

Figura 5.15: Superficie desgastada do revestimento do poco, ensaiada contra a liga 1 no
tempo de 60 minutos. a) Vista geral da regido desgastada; b) Maior ampliagao da superficie
desgastada a fim de caracterizar os mecanismos de desgaste; ¢) mapa quimico da imagem b)
identificando regides onde ha predominancia dos elementos transferidos e incrustados na

superficie do revestimento do pogo.
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Figura 5.15: Continuagao.
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Na superficie desgastada da liga 1, conforma imagens da Fig. 5.16-a, também nao foi
observada a formacao dos canais preferenciais para o escoamento do abrasivo. A superficie tem
aspecto homogéneo com poucas indentagdes de particulas e uma presenca significativa de
particulas de carbonetos de titdnio espalhadas uniformemente de acordo com o mapa quimico
(Fig. 5.16-b).

Resumidamente, a Fig. 5.17 confronta os aspectos microestruturais da liga 1, ensaiada
a 60 e 120 minutos, considerando as superficies desgastadas do revestimento do pogo (Fig.
5.17-ae b) e do HB (Fig. 5.17-c e d), um mapa quimico da regido desgastada no HB (Fig. 5.17-
e e f). Estas imagens permitem confirmar a hipdtese da mudanca microestrutural proposta no
inicio. Constata-se que ha uma diferenca significativa da presenga dos carbonetos de titanio,
tanto em tamanho quanto em distribui¢@o entre os ensaios de 60 ¢ 120 minutos.

Como se sabe, a microestrutura ¢ um dos principais fatores que influenciam no aumento
ou reducdo da resisténcia ao desgaste do revestimento do pogo, pois a presenca de carbonetos,
sendo eles de Ti, Nb ou Cr, ajudam a reduzir este desgaste. No ensaio de 60 minutos, particulas
de TiC, com tamanho de, aproximadamente, 1 um, em grande quantidade espalhadas por toda
a regido do disco foram fundamentais para impedir a formacdo dos canais preferenciais para o
escoamento do abrasivo que provocam as diferentes pressdes nominais € fazem aumentar o
desgaste.

No ensaio de 120 minutos, particulas de carbonetos de Ti maiores, com
aproximadamente, 10 um, em menor quantidade que no ensaio de 60 minutos, ndo foram
suficientes para impedir o aparecimento de diferentes pressdes nominais na superficie do HB
que resultou em um maior desgaste no revestimento do poco.

Além disso, a analise de EDS, mostrada na Tab. 5.2, realizada na regido da Fig. 5.17-¢
e Fig. 5.17-f confirmam a diferenga na quantidade, em peso, dos elementos Cr e Ti, principais
constituintes dos carbonetos presentes na microestrutura. Especialmente com relagdo ao Ti, a
liga utilizada no ensaio de 60 minutos tinha quase o dobro da quantidade de Ti (2,94 % em
peso) comparada com a liga utilizada no ensaio de 120 minutos (com 1,86 % em peso).

Dessa forma, pode constatar que a diferenca de desempenho do ensaio de desgaste em
escala reduzida utilizando a liga 1 pode estar nas diferentes microestruturas formadas durante

o processo de deposicao do material.
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e

EHT=2000kV  Signal A= SE2 WD= 7.9 mm

Ch1 MAG:500x HV: 20 kV
Figura 5.16: Superficie desgastada da liga 1, ensaiada por 60 minutos. a) Vista geral da
superficie desgastada; b) Mapa quimico mostrando a predominancia dos carbonetos de titanio

e das particulas silica (areia) incrustadas na superficie do HB.
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60 | 120

Revestimento do pogo Revestimento do pogo

EHT=20.00kV  Signal A= SE2 WD= 8.3 mm Mag=" 50X EHT = 2000 kV ~ Sighal A=SE2

Mag=_ 50X Mag= 50X EHT=2000kV  Signal A= SE2 WD= 87 mm

114 -
h RV WD:

FiguraS A7: omparagﬁo entre os temps de 60 éﬁ 120 minuos da morflogia egte

para a condi¢do ensaiada com a liga 1. a) e ¢) Condicao de 60 minutos para o revestimento do
poco e o HB, respectivamente; b) e d) Condicao de 120 minutos para o revestimento do poco
e o HB, respectivamente; e €) e f) mapa quimico na superficie do HB, para os ensaios de 60 e

120 minutos, respectivamente.

Tabela 5.2: Composicao quimica (% em peso com desvio padrdo), via EDS, da liga 1 para os

tempos de 60 e 120 minutos no ensaio de desgaste.

Liga 1 Fe Cr Ti Mn
60 min 80,64 4,10 7,90 £ 0,60 4,19+ 0,99 2,67+0,14
120 min 83,19+ 0,93 6,37 + 0,37 2,63 +0,74 2,86 +0,07
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5.3.2 Liga?2

A Fig. 5.18 mostra a morfologia do desgaste observado na regido central da marca do
desgaste na superficie da amostra do revestimento do poco ensaiada contra a liga 2. Nela
observa-se a ocorréncia dos dois principais mecanismos de desgaste abrasivo: por rolamento e
deslizamento de particulas, identificados nas regides destacadas como 1 e 2. Nas Fig. 5.18-b e
Fig. 5.18-c ¢ possivel observar as regides 1 e 2 com maior detalhe. O mapa quimico realizado
pela andlise de EDS identifica as particulas com silicio e oxigénio, incrustadas na superficie
desgastada, principalmente da regido 2 (Fig. 5.18-c). A Fig. 5.18-b tem predominancia de riscos
e sulcamentos. Este ultimo ¢ indicado pelo deslocamento do material para a borda devido a

passagem do abrasivo, como indicado na Fig. 5.18-b.

/

“Signal A= SE2 WD =10.9mm

Mag= 50X ' EHT=2000KV"
Figura 5.18: Mecanismos de degaste observados na amostra do revestimento do pogo ao final
do ensaio de 120 minutos para a liga 2 em duas regides. a) Vista geral mostrando as regides
de aumento; b) Regido de aumento 1, mostrando a predominancia do sulcamento. ¢) Regido

de aumento 2, mostrando a predominancia do rolamento.
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Sulcamento/riscamento

168 tiﬁs_ :
b a—MAG 50

—~

Sobre a morfologia observada na regido central da area desgastada na amostra da liga 2,
conforme Fig. 5.19-a, observa-se uma superficie uniforme, mas com a presenca de marcas

indicando a formagao de canais preferenciais para o escoamento do abrasivo. Em maior detalhe
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a Fig. 5.19-b mostra que existe a predominancia de um mecanismo de desgaste por riscamento
ou sulcamento na superficie desgastada. A Fig. 5.19-c, todavia, deixa clara a influéncia da
microestrutura no mecanismo de desgaste. Percebe-se que ha um incrustamento de particulas
de areia sobre a microestrutura onde ndo ha ocorréncia dos carbonetos de Cr ou Ti, indicados
na Fig. 5.19-c nas cores verde e azul. Além disso, a matriz perlitica/austenitica, de menor

dureza, favorece ainda mais o incrustamento das particulas de areia.

e

50X < .EHT= 20.00 KV Signal A= SE2 WD= 8.9mm

Figura 5.19: Desgaste observado na superficie da amostra da liga 2 no ensaio de 120 min.
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5.3.3 Liga3

A superficie desgastada do revestimento do pogo usando a liga 3 como HB ¢ mostrada
na Fig. 5.20-a, uma vista geral, e na Fig. 5.20-b, o mapa quimico da regido central em maior
aproximacao. Na Fig. 5.20- a, constata-se uma superficie aparentemente com marcas de riscos.
A Fig. 5.20- b confirma que existe uma superficie predominantemente com marcas de
riscamento ou de sulcamento. Constata-se que além dos riscos, hd particulas de areia
incrustadas na superficie com tamanho inferior, em sua grande maioria, a 100 um.

Na regido central da superficie desgastada da liga 3, conforme a Fig. 5.21-a, é possivel
identificar o mecanismo de desgaste abrasivo por rolamento de particulas com as marcas de
indentagdo formadas. Além disso, observa-se que nao houve a formagdo dos canais
preferenciais para o escoamento do abrasivo. E importante lembrar que a formagio desses
“canais preferenciais para o escoamento do abrasivo”, € o principal mecanismo para gerar os
picos de pressdao que intensificam o desgaste e a perda de material no revestimento do poco e
no hardbanding.

No mapa quimico mostrado na Fig. 5.21-b, observa-se que as particulas de carbonetos
de Ti e de Cr serviram de barreira para o deslizamento da particula abrasiva sobre a superficie
do HB que favoreceria a retirada de massa da superficie do HB. A presenca dos carbonetos foi
essencial para que a perda de massa da liga 3 fosse o menor valor medido comparado aos outros

HBs testados.
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WD= 8.6mm

Ch1 MAGL5D0Y HV: 20 KV WD: 8.6

Figura 5.20: Desgaste observado na superficie da amostra da liga 3 no ensaio de 120 min.

105



S A

Figura 5.21: Regido central da amostra da liga 3 desgastada no ensaio de 120 min.
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5.3.4 Liga4

A Fig. 5.22, mostra a imagem macro da superficie desgastada do revestimento do poco
apos o ensaio de desgaste utilizando a liga 4 como HB. Constata-se uma superficie com
predominancia de marcas de desgaste por riscamento ou sulcamento € sem a presenga
significativa da formacao de picos e vales, que normalmente ¢ formada quando o desgaste no
revestimento do poco € intenso. Na imagem, as areas demarcadas como 1 e 2 destacam a regido
que sera observada em maiores detalhes para melhor compreensao dos fendmenos de desgaste.

A Fig. 5.23-a) e b), daregido 1, vé-se a morfologia do desgaste no revestimento do pogo
marcada na Fig. 5.22. Constata-se uma regido onde ha riscos e sulcos e outra onde hd a
incidéncia de rolamento de particulas. No mapa quimico da Fig. 5.23-b, percebe-se que houve
transferéncia de carbonetos para o revestimento do poco e a presencga deles incrustados na
superficie do revestimento do poco ajudou a reduzir a ocorréncia dos mecanismos de desgaste

por rolamento e deslizamento de particulas.

Mag= 50X EHT=20.00kV  Signal A= SE2 WD= 9.3 mm

Figura 5.22: Imagem macro da superficie da amostra do revestimento do pogo desgastada pela

liga 4. Regides 1 e 2 foram analisadas com maior detalhe.
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A morfologia da Fig. 5.24-a e Fig. 5.24-b mostra em maior detalhe a regido 2 marcada
na Fig. 5.22. Nela observa-se também que ha a predominancia do mecanismo de desgaste por
deslizamento de particula. A imagem da Fig. 5.24-b, mostra uma particula do carboneto de
titdnio que parece ser transferida para o revestimento do pogo através do esmagamento da
mesma, causando quebra da particula e um rastro de Ti sobre a superficie como mostra o mapa
quimico. A transferéncia do Ti parece atuar de maneira a impedir o desgaste no revestimento
do poco.

A Fig. 5.25-a mostra a superficie desgastada na liga 4, testada no ensaio de 120 min.
Nela, observa-se a predominancia do mecanismo de desgaste abrasivo por rolamento de
particulas, evidenciado pelas marcas de indentagdes sobre a superficie. Ainda, percebe-se que
existe uma tendéncia a formagdo dos canais preferenciais para o escoamento do abrasivo,
devido a concentracdo de maior quantidade de indentagdes na regido em destaque indicada na

Fig. 5.25-a.

20 um

By Mag= 200X T52000kV  Signal A= SE2
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| mzwa " % - 102473
Ch 1 ~MAG: 500x- -HV: 20 kV - WD 2mm = = ! €h1.MAG: 500x - -HV: 20kV - WD

F igura 5.23: Detalhe da regido 1 da Flg 5.22. Ema), observa-se 1 regioes de deshzamento de
particula abrasiva e rolamento com marcas de indenta¢do. Em b) mapa quimico da regido
demarcada em a), indicando a presen¢a do Si e O oriundos da areia e Ti e Cr mostrando que

houve transferéncia de material do HB para o revestimento do poco.

A Fig. 5.25-b mostra, em maior detalhe, uma regido da Fig. 5.25-a, nela observa-se a
ocorréncia de indenta¢des menores, nao sendo observada a formagao de riscos ou sulcos. No
mapa quimico das Fig. 5.25-c e d, € possivel ver a predominéancia dos carbonetos de Tie Cr e
a presenca das particulas de Si, identificando as indentagdes. Contata-se que, regides onde tem
a presenga dos carbonetos nao houve indentacdes das particulas de Si. Este comportamento leva
a acreditar que, mais uma vez, o carboneto atuou protegendo a superficie do HB, impedindo a
remo¢ao de material da superficie e isso pode justificar a baixa perda de massa medida no ensaio

de desgaste para a liga 4, que foi igual a 0,74 g, maior apenas que a liga 3, com 0,34 g.
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100 i
— Mags ®X  EWIeMOMY  SqralA=SE2 WD 3em

’

o [
Mag= 500KX EHT=20.00kV . Signal A=SE2 WD=93mm |. 192471 ; :
Ch1~ MAG: 5000x: HV_: 20 kv WD 9.3 m

Figura 5.24: Detalhe da regido 2 da Fig. 5.22. Em a), observa-se predominancia do
deslizamento de particula abrasiva. Em b) mapa quimico da regido demarcada em a),

indicando a presenca do Ti mostrando que houve transferéncia de material do HB para o
revestimento do pogo.

110



FATES S

EHT=2000kV  Signal A= SE WD= 8.0mm

Figura 5.25: Regido central da amostra desgastada da liga 4 no ensaio de 120 min.
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5.4 Comparacao entre a liga comercial e as desenvolvidas nesse trabalho

A liga A (comercial) foi usada para comparacao com as ligas desenvolvidas neste
trabalho. Ela apresentou melhor desempenho, dentre as comerciais, na reducao do desgaste no
revestimento do pogo e na prote¢ao do tool joint. Os resultados de comparagdo entre a liga A
(comercial) e as desenvolvidas (ligas de 1 a 4), do ensaio de 120 min, considerando a perda de

massa da amostra do revestimento do pogo e do HB sdo mostrados na Figura 5.26.

Revestimento do poco _
Desenvolvidas
A

Comercial

A 1 2 3 4

= 4,73 3 1,47

- 2,82 0,69 1

S

Perda e massa acumulada [g]

W N R, O P NW R LD

Hardbanding

%]

Figura 5.26: Perda de massa ao final do ensaio para o par casing-HB. Eixo superior, perda de
massa do HB e eixo inferior, perda de massa do casing. Ligas comercial “A” e ligas 1 a 4
desenvolvidas neste trabalho.

Observa-se que o desempenho das ligas desenvolvidas foi igual ou superior ao
desempenho das ligas disponiveis no mercado, no que tange a redug¢do do desgaste no
revestimento do poco. Este resultado ¢ devido a presenca das principais caracteristicas
abordadas inicialmente para o desenvolvimento desses materiais que sao dureza entre 48 e 56
HRC, alguma austenita retida na microestrutura e presenca de fases duras, como o TIC.

Analisando a perda de massa observada no revestimento do poco, a liga 3 apresentou
melhor comportamento, contudo, comparando as barras de erros, o desempenho das ligas 3 ¢ 4

sdo praticamente iguais.
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Constata-se ainda que, considerando a perda de massa e a barra de erros, percebe-se a
formagdo de dois grupos distintos: um englobando as ligas A, 1 ¢ 2, e o outro, as ligas 3 e 4.
Esses grupos sdo distintos no tocante a diminui¢do do desgaste do revestimento do pogo ¢ o
grupo das ligas 3 e 4 apresentaram melhor desempenho.

O comportamento grafico do desgaste do revestimento do pogo ao longo do ensaio para
o volume perdido por unidade de comprimento em fun¢do do tempo € mostrado na Figura 5.27.
Constata-se, de acordo com o resultado obtido, que para as ligas A, 1 e 2, a curva de volume
perdido por unidade de comprimento apresentou maior perda volumétrica ao longo do ensaio,

enquanto, para as ligas 3 e 4, os valores sdo, em média, 38 % menores.

—8—LigaA --#--ligal Liga2 —e--Lliga3 -&-Lligad

60
—_ 47,01
g 50 T
mé 10 38,56
S
£ 36,34
o 30
p=
o
S 20 16,86
c;: P ____.._.._-;_:_%14,78
£ 10 e
% —_— ’ -L:..f!- o 4
= 0

0 20 40 60 80 100 120 140

Tempo [min]

Figura 5.27: Gréfico volume perdido por unidade de comprimento ao longo do tempo para os
ensaios em escala reduzida. Ligas A comercial e ligas 1 a 4 desenvolvidas.

O grafico da Figura 5.28 de WF em fun¢do do tempo confirma os resultados
apresentados na Figura 5.26 e Figura 5.27. Da mesma forma, as ligas A, 1 e 2 apresentaram
maior desgaste quando comparado com o observado nas ligas 3 ¢ 4.

A diminui¢do do desgaste no revestimento do pogo se deve principalmente a
distribuicdo uniforme da pressao de contato do HB sobre a superficie do revestimento do pogo.
Essa distribuicao uniforme € possivel devido as caracteristicas microestruturais individuais de

cada HB, como presenga, formato e distribui¢dao de carbonetos, matriz e dureza
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Figura 5.28: Grafico de Wear Factor versus o tempo para os ensaios em escala reduzida. Ligas

A comercial e ligas 1 a 4 desenvolvidas.

5.5 Conclusoes parciais

Neste capitulo, a principal contribui¢do foi a constatacdo que duas, das quatro ligas
desenvolvidas, apresentaram um desempenho 38 % melhor que o desempenho da melhor liga
de hardbandings importada. Além disso, algumas conclusdes especificas podem ser
observadas:

a) As ligas desenvolvidas, denominadas de ligas 3 e 4, apresentaram microconstituintes que
ajudam na distribui¢do uniforme da pressao de contato, favorecendo a reducao do desgaste
no revestimento do pogo. Ademais, essas ligas apresentam uma matriz austenitica, que ¢
mais tenaz, e que ajuda na reducao do desgaste, tanto do revestimento do poco, quanto da
propria liga metalica;

b) Ligas metalicas aplicadas como HB, submetidas ao desgaste severo tém melhor
desempenho quando apresentaram matriz austenitica, presenga de particulas duras de
carbonetos distribuidos uniformemente e com razdo de aspecto proximas a um, por
equilibrar duas caracteristicas importantes: resisténcia ao desgaste e tenacidade;

¢) O tamanho, a geometria e a distribuicdo das particulas duras, influenciaram diretamente a

redu¢do do desgaste no revestimento do pogo.
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CAPITULO VI

CONCLUSAO

Este estudo teve como objetivo principal desenvolver ligas metalicas para HBs que
reduzam o casing wear, sem comprometer a sua resisténcia ao desgaste, utilizando, para
avalia¢do do desgaste, um ensaio em escala reduzida baseado na norma API 7CW.

Como nova contribui¢ao, este estudo desenvolveu e validou uma metodologia de ensaio
de desgaste em escala reduzida; produziu e validou ligas metélicas que resultaram em um baixo
desgaste, tanto no revestimento do poco, quanto da propria liga metalica. Este desgaste foi 38
% menor quando comparado com o da liga comercial que teve melhor desempenho, sob as
mesmas condi¢des de ensaio.

A principal motivagdo para o desenvolvimento deste trabalho foi desenvolver solugdes
inovadoras para aumentar a seguranca operacional e ambiental na perfuracdo dos pogos de
petroleo, e, consequentemente, reduzir os custos e riscos associados a perfuracao.

A partir dos resultados obtidos neste trabalho, pode-se concluir:

a) A metodologia de ensaios foi desenvolvida e validada para avaliagdo do CW em
escala reduzida. Com isso, este trabalho entrega um método novo e eficiente que

possibilita o estudo do CW e ranqueamento de materiais em diversas condigdes;
b) Novas ligas de hardbandings foram desenvolvidas e fabricadas;

c) Aliga A (comercial) foi usada para comparagdo com as ligas desenvolvidas neste
trabalho. Ela apresentou melhor desempenho, dentre as comerciais, na redugao
do desgaste no revestimento do poco e na protecdo do tool joint. Neste trabalho,
as ligas 3 e 4, desenvolvidas neste trabalho, apresentaram um desempenho 38 %

melhor em relagdo a liga A na redu¢do do desgaste do revestimento do poco;

d) Foi possivel projetar e implementar uma infraestrutura para realizagdo dos

ensaios em escala reduzida baseados na norma da API 7CW tnica no Brasil;
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e)

f)

As ligas desenvolvidas contam em suas microestruturas com particulas de
carbonetos com razdo de aspecto proximas a um, ou seja, com formato,
aproximadamente, arredondado, que, aliado a uma matriz autenitica, pode

garantir maior tenacidade a liga e menores pontos de propagacao de trincas.

A microestrutura produzida nas ligas foi fundamental para garantir menos pontos
de variagdo de pressao nominal na superficie, o que, consequentemente, reduziu

o desgaste no revestimento do po¢o.

6.1 Sugestiao para trabalhos futuros

Como sugestao para trabalhos futuros, propde-se:

a)

b)

d)

A deposicao das ligas de HB desenvolvidas neste trabalho em amostra em escala

real de fool joints;

Ensaios em escala real utilizando as ligas desenvolvidas neste trabalho ¢ a

aquisicado dos valores de WF nas condigdes da norma API 7CW;

Estudo aprofundado da parametrizagdo das condi¢des de deposicdo das ligas

desenvolvidas; e

Estudo com a utilizagao de diferentes métodos de deposi¢ao (por exemplo: PTA)
que permita maior controle da composi¢do quimica do arame ou que apresente
uma condicao superficial regular de tal forma que o contato inicial seja mantido

por maior tempo.
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ANEXOS

Anexo I: Certificado de Calibracao da Balanga AW 220
Anexo II: Certificado de calibragdo do Interferometro;
Anexo III: Certificado de calibragao da Maquina de Tracao;
Anexo IV: Certificado de calibragdo da Balanga Bell;

Anexo V: Certificado de calibragao do indentador do ensaio Vickers
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Anexo [

¢,/ MEDICAO0 _ o
f’f SOILCOES METROLOGLAS INTEGRADAS Certificado de Calibragédo
THIIm Laboratério Medigédo Uberlandia

Certificado:  80304BAL-02200121 Data Calibracdo:  20/01/2021 Validade: 20/01/2022 [ catosss |
Rede Brasileira de Calibracio Rsferéncia 18454121 08:  B42005-420
1 2
Solicitante: FUNDACAQ DE APQID UNIVERSITARIO
Local do servign: Frua Francisco Vicente Farreira, 128, - Santa Manica - Ubsrlandia - MG - 25402-102 - Brasil
Contratante: FUNDACAD DE AFQID UNIVERSITARIOD
Caracteristicas do Instrumento
Desericio;  BALANGA ANALITICA dentificagior  BAL-02
Marca: SHIMADZU Modslo: AW220
N Série: D4E1700185
Condigdes Ambientais
Senvigo executado nas instalagdes do solicitants.
Temperstura: 255 “C£1.0°C Umidads: 34,0 Teur £ 5.0 Fur Press3o Baromética 9189 hFat 5.0 hFa
Procedimentos
Calibragio Executada conforme: IT.13.001 Revisdo: 4
Sintese do Procedimento
A& caloracio ol realzana na 3rsa o8 Us0 03 DAlENCE Com PEE0S d8 EfEmEncis
Mz callbracdo 530 realzadas 4 l2wras 02 5 3 10 pontos em fungSo 03 classs oo squipsmeanta.
“&fungdo de auto Justs 20U "D cAloracio” i pratioana (52 apilcave), ames oa caliragio do equipamento.”
Cbsenagio: Esia calloragio ndo lsanta o Insirumenta do conirole mertlegico estabalecido na reguiamentacio metrolagica
Padries
dentificagio: Marca: Certificado: callbrado por: Valldads:
PTG-DESE JOE0 DE PESOS PADRAD KHNWARGEN Ma0ES D PADRAC EALANCAS a0
FTC-061T TERMOHIGROMETRO FADRAC FTODS T30 I.-'E:ICADCP....BE 2oz
FTP-085E BARGMETRO CISTAL FADRAS INSTRUTHERM MJE026-20 SETTING-CALDIES 12023
Resultados Obtidos
CARGA
Faixa de Uso: 00000 3 2200000 g
Faia de Indicacio 00000 3 220,0000 g Resolugdo: 0.0001 g
T
VR Vi Erro da Incerteza [} vt
: Madigio Expandida
g 4
0.20002 , 287 4
0,50010 331 3
1,00002 ] 331 3
1000003 3
20,00004 1]
S0.00010 4
265 S
] 20 Infirito
150,0001 20 Infinibo
2200005 200 Infirito

O COMTEN DO APRESENTADD NESTE DOCUMENTO/REGIS TRO TEM SIGNIFICADO RESTRITO E SE APLICA SOMENTE A ESTA SITUACAD. E PROIEIDA
AREPRODUCAOTOTAL OU PARCIAL DO MESMO SEM A AUTORIZACAD DO EMITENTE. wwwmedicaouber andia_com.br

Rua Nicaragua, N= 1390, Barro: Tibery - Ubarldndia - Minas Gerals - Cep 38.405-100. (34 3216-3844 . med|caouberiand a@medicacuberandiacom.br
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9 - Resultados

Ensaio de desampanhio:

Rofianelt Medida 1 (g) "'“[':;" Medida 3 (g) E"’“{:"“"" e densii s m
la} ugs 1 ues 2 wes 3 ues g
0,0200 0,0200 0,0200 0,0200 0,0000 | 0,000006 | 0,000006 | 0,000006| 0,000010 0,000010
0,1000 0, 1000 0,1000 0,1000 0,0000 | 0,00000& | 0,000006 0,000006 | 0,000010 | 0,000010
0, 2000 0,1999 0,2000 0,2000 0,0000 | 0,000006 | 0,000260 | 0,000006 | 0,000260 0,000262
0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 0,0000 | 0000434 | 0,000434 | 0,000434 | 0,000752 | 0,000752
1,0000 1,0000 1,0000 0,9999 0,0000 | 0,000520 | 0,000520 | 0,000520| 0,000901 0,000901
5,0000 5,0000 5,0000 5,0000 0,0000 | 0,000866 | 0,000866 | 0,000866 0,001500 | 0,001500
20,0000 | 20,0000 | 20,0000 | 20,0000 0,0000 | 0,001386 | 0,001386 | 0,001386| 0,002401 | 0,002401
50,0000 | 50,0000 | 50,0000 | 50,0000 0,0000 | 0,001732| 0,001732 | 0,001732| 0,003000 0,003000
200,0000 | 200,0000 | 200,0000( 200,0000 | 0,0000 | 0,005196 | 0,005196 | 0,005196 0,009000 | 0,009000
220,0000 | 220,0000 | 220,0000| 220,0000 0,0000 | 0,005196 | 0,005196 | 0,005196| 0,009000 | 0009000

Ensaio de excentricidade:
Raterbosia | Reterbocia | Vo* lm;uul
o | indicado (a)
1 100,000 | 100,0000 | 0,0000
2 100,000 | 100,0002 | 0,0002
3 100,000 | 100,0000 | 0,0000
3 100,000 | 100,0003| 0,0003
5 100,000 | 100,0000 | O0,0000

Técnico Executor: '\": :ﬁﬁ@ éé@ih

AV, Quinze de Novembro, 269 —Estados Unidos — CEP;38081-186 — Uberaba - MG
Fone: (34) 3336-4119 - exatacalibracao@r7.com
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Anexo 11

CERTIFICATE OF CALIBRATION

Issued By

Issue Date:  15-_July-2009

laylor Hobson Calibration Laboratory

Certficate No: 4T5%4

Date of Calibration 14-July-2009 0024
Taylor Hobson Lsmded . &
LT 7 New Star Road Page 1 of 2 Pages
. B Lescester, LEL 910
. > a England APPROVED
ayvior Hobson . ...
B el: «hd 116 2463704
) PRECISION  ray 44 116 2663058 R——
af, _» E-Mad: calibration-uk ledBametek.co uk : P

Intermeet - bty v taylor -hobssn Coam

Description

Code Number
Lerial Number
Manufactured by:
Calibrated For

dcting as Agent for

Customer Order Number
Taylor Hebson Order Number

Roughness Standard

11211534

8554

Taylor Hobson Lid

Taylor Hobson do Brazil Ltd

R Gaspar

Lourencao 605 CEP Vila Manana
Sa0 Paulo

0£107-00

Brazl

THB 131
735710

Previous Certilicate Mumber
Records Reference
Calibration Temperature

Date Recened into Laboratory

Mot Applicable
Metwork

20°C £1°C
13-July-2009

Certified: @Mﬂ

This certificate s issued in accordance with the laboratory accreditation requirements of both the United Kingdom
Mecredilation Service and 150.17025%. It prowdes traceability of measuremenl Lo recognised nalwnal slandards, and lo

inits of measurement realised at the Natonal Physical Laboratory or other recogmised nalional standards laboratories.
This certihicale may nol be repreduced other than i lull, excepl wilh the pror willen approval of the issaing labaratory

Thie reported unceriainty is based on a standard uncertamly muliiplied by a coverage facior k=2, prowiding a level of
onfidence of approvimately 95%. The uncertanty evaluastion has been carmed oul in accordance with LUKAS requirements
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15 July 2009

CERTIFICATE OF CALIBRATION

UKAS ACCREDITED CALIBRATION LABORATORY 0026

Serial Number: 473%6

Page 2o 2

This standard has been calibrated using computensed traceable measunng technigues on a Taylor Hobson Form Talysurd
instrument. All measurements were taken using a ¥0° comsphere diamond Lip stylus with a nomunally 2pm sphencal
rdus. A traversing speed of 0.5mm per second, an X-axis sampling rate of 0.25pm, Z-axis resclution of 3.2nm and
software stylus tip/arcuate correction have been applied throughout the measurements.

The surface finish portion of the standard was calibrated in accordance with 150 4287.2000 and IS0 £288: 1998 utilizang a
I8mm Gaussian filter cut-off with a bandwidth ratio of 300:1. The mean Ra value was calculated from twenty
measurements taken 0.Bmm apart within the calibration rectangle, the results obtained, rounded 1o the nearest 00 1pm,
#e shown in Table 1.

The uncartanty of calibration for amplitude parameters is 2{2%+0 004pm| of the mean value. When added to the standard
imiation of the measuremants, this gives a manmum uncertanty of cabibration as stated i Tables 1 & 2.

Incizded in the tabulated results is a calculated imperial eguivalent.

Table 1
Mean RaValue Standard Deviation Maximum Uncertainty
£.11pm 0.017pum £0 14dpm
241 pin 0. Tpin 5. Tpin

'he measured surface finish data was re-analysed using a 0.Bmm 2CR filter cut-off with a bandwidth ratio of 100:1, the
nean Ra result, rounded to the nearest 0.01um, is shown in Table 2. This value should be used when calibrating
nstruments with filter options that do not conform to IS0 £288:199%

Table 2
Mean RaValue Standard Dewiation Maximum Uncertainty

&.05pm 0.01 Tprm 20 142pm
238yin 0. Tin +5. bpan
Upen receipt into the laboratory the standard was marked: &.00pm
23hpn

Certified: @MAW

Thir repodied uncerimnty e based on a slandard uncerianty mullspiscd by 3 coverage Lactor k-7, provsdig 3 bevel of condsdence ol
e nEirmaely % i oncerianty evalustnon has been Caed oul m scoondance walh UAS requr emend=
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Anexo II1

CERTIFICADO DE CALIBRACAO =

EMITENTE: LABORATORIO DE CALIBRAGAD INSTRON

DATA DE EMISSAD: NUMERC DO CERTIFICADD: -
10-May-18 16051001MC -
Equipamentos Cientificos Instron Ltda :
e Praca das Begbnias, 14 Centro Comercial Pigina 1 de 4 paginas
Alphaville, Barueri, 5P 06453-081 SIGNATARIO Apnmf?o",l
INSTRON' 0000 +55(11) 46895481 il
Fax: +55(41) 3035-8421 f /‘}
E-mail: service_brasil@instron.com ol
te Técnico
Flavio H. D'Agostinn
Tipo de calibragio: Forga
Padrdo relevante: 150 7500-1: 2004
Data da calibragao: 10-May-16
Cliente
Nome: UFL « Lab, de Tecnologia em Atrito ¢ Desgasie
Local: Av, Jodo Maves de Avila, 2121 - Campus Santa Monica Bloco 5F
Uberlindia MG 38408-100
Pals: Birasil
Temperatura ambiente: BB
L0 do contrato:
Comntabi; Raphael Rerende Pires E-mail raphaclnpines{iyahoo com br
Miguina Transdutor
Fabricante INSTRON Fabricante INSTRON
I dov sistema: BEOIMTUG] 68 ID do transdutor; ~ 2527-111/302718
Tipo: Servo-Hidriulica Capacidade: Ty ke
Imervalo unco T Tenado Compresdo
Ann de fabe.: 2Ns
Classificagiio

A maquina de tesies acima foi verificada com os indicadores ¢ nos modos mostrados abamo somenie para o sumento da forga
de acordo com & nomma 150 7500-] usando um equipamento de verificagio calibmdo de acondo com a nomma 150 376

Indicador 1. - Leltura digital: Console v. 8.9.374 (kN)
Escala completa

do intervalo Imervalo da forga tesiads Sistema

(%) (kM) Modo Clase *

1on 1147450 1001324 Tensho 1
-11.555 a-100.043 Compressio 0.5

* A classe do sisiema pang um imterals derfg de seguirte: ermo, repetitividods, reiorme pora sew. reselegle ¢ canifioagde do Sxpesiim
il Jeste

Método de verificagio

0 cileulo da precisio ¢ do emro de repetitividade ¢ o classificagio do desempenho da maguina de testes fomam realirados de
acordo com o método especificado no Anexo U da norma 1500 T50K-1

A maquina de teste foi verificada na condwiio "conlorme encontrada™

Antes da calibragio, a miquina foi inspecionada para se verificar se elo estava em boas condighes de funcionamento, tendo

Instron CalproCR verslo 3.29

Faie cenuficado cumpre @ reguistons do Cgore’nmetn, Jue aveianim & compeiings do lsbirmino ¢ mesaram s asreshdsiade pele normis meoonss ¢
inernacicmais. T resullades mdicidos nesle conificado ¢ o seguime ielsimo cthi selacsnaion menis o, o venficados Quispee masgdes & @ o
consequincia drssa venlicedin serko mdicadas nas cummbinis. Fate refatine nio deee s roprodugsds, oy o commpiciu, s & aqiibo 4
laboraifires emissor.

129



CERTIFICADO DE CALIBRACAO

T

NUMERD DO CERTIFICADOD:
16051001MC
LABORATORIC DE CALIBRAGAD ACREDITADO No. 0443 (REDE BRASILEIRA -
Pagina 4 pagnas
DE CALIBRAGAD - RBC) il .-
o comprovado que satisfieis as duretriees da soglio § da norma (S0 7500-1
Menhum acessirio vinoulade mecanicamente fol misiiads ao se reslizaer e calibragio.
- Leitura digital: Console v. 8.9.374 (kN)
TENSAD
Esro na Erro na Erro na Ermo de Inceniera Inceneza da
execuglo | execughn 2 encougho 3 repetitrvidade relativa® modisdo®
% do inervalo (%) % (%) (o1 Clanse i+ kN)
108 Intervilo % (escaln completa: 10601324 kN)
Retormo para 0 as
20 ol (1] .05 ale 1 LT ] (L]
40 0,08 (T E] <A 010 1 0.3% oli
[t <00 <3 =1 s .05 1 0ie 1
Lt o (03 =i} g 009 1 0 (R ]
L <0 ={1.(iR .13 a7 s oy o
COMPRESSAQ
Erro na Ermo na Erro na Emo de Imcencra Incericea da
execuglo | exeeugho 7 execugho 1 repetitividade relativa® medsgla®
Yo do intervalo %) %) %) ) Classe i+ kN)
1M Intervalo % (escals complets: -100,043 KN}
Retorme para ( 05
10 .31 <023 024 008 0% 033 0o7s
Ll =020 «0,1% <014 [T 0s 0il 03
] .12 <048 0,12 nal 03 [LEE] 0.2
L] =007 <0y 0,07 (L] 03 01 02s
LLH] =004 EITIE] =03 0ol L] 0l (LR} ]

Clasue de pive vl 0.8 para 100 Intervalo % findioador 1 Teovmdo), 03 pare 100 Intervals % fndicadr | Comperaso

* A incertez epandioks velatodis hiveioeve e wma certea paded muliilad por s fator de oo

il el pomflanga o apaarimadkanieate $5%

k=2

3 extiade oy fncerteza refere-se o valies widie deramie @ calibragdo @ nde lova om comidenagdo fators coms efeos do desvis de longo
pries, Jeanpwsitard @ alimhaveento. A ayflicémo deares fanees shovr mee Gevaka v oommideragd i e do dopossie de sl de
faryu

inchos - Console v. £.9.374 (kN) IR ¥ T
TENSAD
Execugio | Execugho 2 Execucho 3
Indicada Aplicado) Indicado Aplicado Indicade Aplicado
Yo div intervalo {kN) (kN (kN kM| (KN} (kM)
1M Intervale % (escala completa; 100,124 kN)
Retomeo pars 0 .00} 00 0.00%
20 12.500 224745 25010 12480 12 500 2,513
40 10 900 39 980K 400,000 399028 40003 40,0226
Lol LR G0.00852 L] 6l 0] 746 0002 LR S ]
] TR B0.02427 B4 Ri04514 00 O 80 07494

Instron Calprol’R

versllo 3,20




CERTIFICADO DE CALIBRAGCAO

A clpear do egaipantemio de verificapds iod ipue ow melhor gee a clave s guel eo mwiging de feoien ind verifioods

A tempeririura mddie di squiposento duceale @ verificegda @l de J8 5N

NUMERD DO CERTIFICADO
16051001MC
LABORATORIO DE CALIBRACAD ACREDITADO No. 0443 (REDE BRASILEIRA Pa 3004 ol
DE CALIBRAGAD - RBC)
Dados - Indicador 1. - Leitura digital: Console v. 8.9.374 (kN)
TENSAD
Esecugho 1 Exccugho I Execugho 3
Inshicado Aplicado Indicado Aplscado Inidicado Aphicado
%% o intervalo (kM) (kM) (kM) (M) (kX) (kN
1 Intervabo % (escaln completa: 10,1324 k)
100} 100002 100 0668 | 100019 100. 1028 100 007 1001324
Dados - Indicador 1. - Leltura digital: Console v. 8.9.374 (kN)
COMPRESSAD
Exeeugio 1 Execucho 2 Exvecugio 1
Indicado Aplicado Indicaido Aplicado Indicade Aplecado
% do intervalo (kW) (k™) (kN) (kNY kM) (kM)
1) Intervale % (escala completa: 100,043 KN}
Relorna para 0 0005 <0004 Q.0
it «22 498 =22.5669 =22.502 =2 555 -11 508 =212 5639
40 =15.999 40,0792 =40 001 =40 0613 40013 400703
il =00, 0012 L0711 50,003 H005918 0 D ) T T
&0 =&0.009 =Rl (6301 R0.011 00 DR <80 D03 <80 05705
16 =10, 060 =100 043 =100, 005 =034 100 (S =1 00037
Equipamento de verifieago
Validade
10 do eguipamento Descrigiio Capacidade Data da cal.  ddacal. Ref. do cortificado
1143784 célula de carga 142000 Fbf 27-0cr-14 2T-Dct-16 10272001454
97 560K indicador de temp. MA 05-0Oca-15 05-Dee-17 TP-10-00315
R LETE T indicador de forga NA 03-Sep-14 03-5cp-16 0140

Intervalo

Escala

completn

i*al Modo [ do equipamento Percentualits) do ntervalo Precisio {+/x)

100 Tensho 1143TRA 200 40V GO R 0.32% da leitura
TI43TEA 10y 0.16% da leinern

1060 Compressho 114378A 200 40 0 R 100 0.16% da leitura

Toibis Tensho-Compressho 975608 Todos LB"F

by pusdn'ves oha dnvivow sdo revredveis oo ST (Sivtemar Tnfermacionsl de Liaddades por mew de padeies mamiiay peio Jametne ow ostee

dnmtitute Norcwomel o Merrmdogia recombhesides iaferaa sonalnemic

A previsdo do indicador de forva aada com o dispariiive eldstice evid inoeeponada ma previsde infpremeda pelo dispetitie

Instron CalproCR versio 3,29
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CERTIFICADO DE CALIBRACAO NOMERO DO CERTIFICADO:

16051001MC

LABORATORIO DE CALIBRACAO ACREDITADO Mo. 0443 (REDE BRASILEIRA

DE CALIBRAGAO - REC) st

A precisde div equiparean de vwerificapde usade oo gpuel on melthor gue a precisde indiosds as fabols acima

Comentirios

Verificado por:  Marcio Campohna
Service Technician

NOTA: O Artigo % da norma 150 7500-1 declara: () tempo entre ax cahbragiies dependes do ipo da mbquins de sestes. do
padrio de manuiengio ¢ da quantidade de wiilizaghes. A ndo ser que seja especificado de cutra forma, recomenda-se que 2
calibraglo scja realizada em intervalos de no mixmo 12 meses. Em qualquer caso, 3 maguina deve ser calibrada s for movida
para um nova local com a necessidade de desmontagem ou se solrer repanos ou sjustes de vulio,

Instron CalproCR versio 329
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Anexo IV

Servigo Publico Federal .
MINISTERIO DO DESENVOLVIMENTO, INDUSTRIA E COMERCIO EXTERIOR

INSTITUTO NACIONAL DE METROLOGIA, QUALIDADE E TECNOLOGIA - INMETRO

ATESTADO DE AUTORIZAGCAO

Concedemos autorizagao, numero 20000382, para a execugao de servigos
de manutengao e/ou reparo em Balangas até 10kg, Classes de exatidao | e
Il e até 110 kg, Classes de exatiddo lll e llll & empresa ALVES E SILVA
CALIBRACAO E COMERCIO LTDA- ME, CNPJ 16.658.187/0001-55,

estabelecida na AV. QUINZE DE NOVEMBRO, 269, no bairro Estados
Unidos, municipio de UBERABA-MG.

Validade no periodo de 13/09/2017 a 12/09/2018

Uberaba, 13 de setembro de 2017, b 3
ﬂ.x.........?...nm.... V__..:W.....an

ROGERK) DOS SANTOS BASTOS
GERENTE

autorizada,

1A autorizagAo emitida através deste registro esta de acordo com a legislacéo especifica para a(s) atividade(s) da Q.._E._._m# B

Esta autorizaglo deve estar afixada em local visivel.

Dot oo Emaado Jamwa0t7 1o _J
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Anexo V

| :""-'Bluﬂou CERTIFICATE
:Llnm:nzenﬂnur
c=Ell'l'l FICAT DE CALIBRATION
RTIFICADO DE CALIBRAGA

CEPTUOHKAT KANEPOBKM
EFRES
REiR®

gEnnncnbo DE CALIBRACION
ERTIFICATO DI CALIBRATURA

185 By EURD PRODUCTS CALIBRATION LABORATORY

——

APPROVED SIGNATORY
Varttey Howss, Yardioy Stoce D. Perhins |
Stourtanige, Wast Matands OVD 7AT T. Chanelior
C. Parking

Date of Issue: 08 November 2018

/ Struers

Pederstrupvej 84
2750 Ballerup
Denrmark

Tel: +45 (044 600 HOO
Fax: +45 (0)44 BOO 801

Certificate Number: 316867

Ofii0
kit
O

Web: www.siruers.com
Email: struers@struers.dk |

Date of Isswe:
Certificate Humber:
Description:

Vickers
Indenter Number:

Date ef Calibration:

Calibration Detalls:

Callbration made at:

Humidity:

Approved Signatory:

Validity:

06 Hovember 2018
16867

Vickers Testing indenter
166913

6 November 2018

The abave Vickers Testing Indenter has boen examined in
1he EURD PRODMCTS calibraticn laboratory and was found
1o comply with the requirements of BS EN 150 8507-2:2005
clause 4.3 and ASTM EG2-17 clause A3 4,

23:2°C

< T0%

BS EN 150 6507-2 recommends in tabla &, that the Vickens
Tesling Indender be direclly verified afier 2 years of use,

1 Description: Vickers Testing Indenter
(Class B Vickers Indenter ASTM EB2-17
Vickers Indenter Number: 166813
Indenter ModelType: Struers Micro Vickers
SKU:

Date of Calibration: 06 November 2018

S S —_—

Rosults: The calibration results showed that the above Vickers Testing
Inderler was feund ta comply with the requirements of BS EN IS0

8507-2:2005 and ASTM ES2.17.

Mngle Angies in Incinaton of | Liew of tha junclon
(LT sectioncdima | the ani cfite | betwesn opposde
-1 noenp 1o Ihe | Rour fces of faces
faces of e 2w of B e giamond
diamand damsnd pyramid 1o
pyramid myramid the axis of the
Indanier
Nomingl Value | 13500° 0w .00 e Pt
1.0um
il
sueced | 13600° soom s 00 L
Spocfications 108" +05 105" 1 0
TR
hchual Maan . . -
o eani | 12852 5000 6706 $05m
Watuatyos = oind oos* oest 05um

The reporied expanded uncertainty is based on o standard uncertuinty multiplicd by a
covernge factor A2, providing a bevel of confidence of approximately 95%. The uncertainly
evaluation has been carriod ot in accordance with International regquirements.

Thin wontificame in manied in socondance with the Laboralony aco
Service. |1 proyides teaceatality of mesurrmenl o e
Natiin Physical Labsatory or osbey ecagnised
wther tam in full, except with e prine wiities appem al af the issing
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APENDICES

APENDICE I

Imagens via microscopia Optica da microestrutura das ligas desenvolvidas. Ataque para
revelar a microestrutura foi feito com reagente Villela por 15 s. A saber, existiu uma diferenca
na iluminag¢do no momento do registro da imagem que denota diferentes tons para a mesma

microestrutura
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APENDICE II

Imagens via microscopia Optica da microestrutura das ligas desenvolvidas apenas como
polidas. A saber, existiu uma diferenc¢a na iluminagdo no momento do registro da imagem que

denota diferentes tons para a mesma microestrutura.

A B C

Liga 1

Liga 2

Liga 3

Liga 4
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