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MOURA, E. I. F. Avaliaciao do Desgaste do Par Casing-Hardbanding a Partir de Ensaios em
Escala Reduzida. 2019. 153 p. Dissertacao de Mestrado, Universidade Federal de Uberlandia,
Uberlandia.

Resumo

Na perfuracao de pogos de petroleo ocorre o contato deslizante entre as conexdes (ool
joint — TJ) da coluna de perfuragdo e o revestimento interno do pogo (casing). A fim de evitar
o desgaste excessivo nas conexdes, sdo depositadas, sobre estes, ligas antidesgaste
denominadas de hardbandings (HBs). Os HBs sdo fabricados para apresentar uma elevada
resisténcia ao desgaste, tendo em vista a protecdo do TJ. Contudo, a elevada resisténcia ao
desgaste pode levar ao desgaste excessivo na parede interna do revestimento, causando perda
de confiabilidade estrutural do poco. Encontrar um HB que concilie adequada prote¢do da
coluna de perfuragdo e baixo desgaste do revestimento, portanto, ¢ um desafio da industria do
petrdleo. Neste trabalho, o desempenho de cinco ligas usadas em HBs foi estudado utilizando
um ensaio em escala reduzida, simulando algumas das condi¢des observadas em campo. Foram
observados os comportamentos do desgaste no revestimento e nos HBs, correlacionando os
resultados com as diferentes microestruturas € com o comportamento das taxas de desgaste
obtidas nos ensaios experimentais. Os resultados obtidos mostraram que ligas de HB que
continham carbonetos primarios, distribuidos uniformemente sobre sua superficie,
apresentaram as menores taxas de desgaste, tanto no HB, quanto no revestimento. Isso porque
a presencga das fases duras possibilitou uma distribui¢do mais uniforme da pressdo nominal no
contato, sem a formacdo de canais preferenciais de escoamento dos graos abrasivos, diminuindo

o desgaste abrasivo.

Palavras chave: Casing Wear; Hardbanding,; Desgaste; Ensaios em Escala Reduzida
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MOURA, E. I. F. Evaluation of Casing-Hardbanding Wear using Small-scale Tests. 2019.
153 p. M. Sc. Dissertation, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia.

Abstract

In the drilling oil wells, the drill string tool joints (TJ) slides against the casing. In order
to avoid excessive wear on the tool joints, anti-wear alloys called hardbandings (HB) are
deposited on them. HBs are manufactured to exhibit high wear resistance aiming to protect the
TJ. However, the TJ high wear resistance may lead to excessive wear on the inner casing well,
causing loss of structural well reliability. To find a HB that shows both proper drill string
protection against wear and low casing wear is therefore a challenge for the oil industry. In this
work, the performance of five different used as HBs alloys was studied using a small-scale test
simulating some of the conditions observed in the field. The wear behaviors in casing and in
the HBs materials were considered, correlating the results with the different microstructures
and the behavior of the wear rates obtained in the experimental tests. The results showed that
HB alloys contained primary carbides, homogeneously distributed on their surface, had the
lowest wear rates in both HB and casing. This is because the presence of the hard phases
allowed a more uniform distribution of nominal contact pressure, without the formation of

preferential abrasive flow channels, reducing abrasive wear.

Keywords: Casing Wear, Hardbanding; Wear, Small-scale test
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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolos Latinos:

d:

Diametro do disco de hardbanding

Diametro do tool joint [m]

Energia dissipada no atrito durante o processo de desgaste
Forca nominal aplicada no contato do ensaio (N)

Forga lateral (Ibf)

Dureza do revestimento

Largura do disco de hardbandings

Fator de atrito para o deslizamento (adimensional)

Numero de ciclos (adm)

Forga resultante da aplicacdo do peso morto no equipamento de ensaio
Probabilidade

Raio do disco de hardbandings

Distancia de deslizamento (sl/iding distance)

Tempo

Volume de metal removido do revestimento no desgaste (in’)
Cateto adjacente do angulo 3

Profundidade méxima do desgaste (mm)

Simbolos Gregos:

-

=]

& 9 =

Martensita
Austenita
Desvio padrao

Forga lateral (N)
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API:
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CW:
DP:
DR-X:
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MAG:
MEV:
MIG:
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OD:
TJ:
ZTA:
WE:

American Petroleum Institute

American Society for Testing and Materials
Casing wear

Drill pipe

Difratograma de Raios-X

Hardbandings

Linha central para medicao da profundidade do desgaste no revestimento
Metal Active Gas

Microscopio Eletronico de Varredura
Metal Inert Gas

Norma Técnica Brasileira

Diametro Externo

Tool joints

Zona Termicamente Afetada

Wear Factor
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CAPITULO |

INTRODUCAO

Na perfuracgao de pogos de petroleo, a integridade estrutural ¢ garantida pela inser¢ao de

tubos a medida que eles sdao perfurados (THOMAS, 2001). Esses tubos sdo utilizados, dentre

outras fungdes, para revestir o pogo apos sua abertura e para isolar o contato entre as formagdes

rochosas ¢ a coluna de perfuragdo, sendo denominados revestimento ou casing. Os pogos de

petréleo, normalmente, possuem revestimentos de varios didmetros, cada um representando

uma fase de perfuracdo do pogo, conforme ilustrado na Fig. 1.1

1\‘ E L% Tubo condutor
48 |1
'E;EQ ifi  Revestimento de
Preenchimento E‘.’E EJ ® %Eﬁﬁgl 2
(cimento) & Y
i i) Revestimento de
(h ;‘;w producao
i : ; (Casing)
R
3
E E;
=
-_.;__:5‘5, o I

Figura 1.1: Representacao esquematica de pogos revestidos, Thomaz (2001) modificado.

A coluna de perfuracdo, por sua vez, ¢ composta por drill pipes (DP), ver Fig. 1.2-a, em

sua grande maioria, e por ferramentas de medicdo e de direcionamento do pogo. Em suas



extremidades, os DPs possuem conexdes com didmetro externo superior ao didmetro de sua
secdo central denominadas fool joints (TJ), Fig. 1.2-b.

Durante a operacao de perfuracdo ocorre o contato entre os TJs da coluna de perfuragcdo
e o revestimento e essa interacdo, que acontece na presenga de fluido de perfuragao e de
particulas abrasivas desprendidas das paredes, pode levar a um desgaste excessivo dos
componentes.

No caso do revestimento, o desgaste ¢ conhecido como casing wear (CW) e tal fendmeno
tem sido uma preocupacao constante no desenvolvimento de campos de petroleo e gas. Isto
porque o CW estd diretamente relacionado aos custos de implementacdo, além de possuir
potencial catastréfico caso provoque rupturas ou o colapso do poco (THOMAS, 2001).

Com a fungao de reduzir o desgaste no revestimento e aumentar a vida util dos TJs, nestes
ultimos sdo depositadas ligas antidesgaste, conhecidas na industria de o6leo e gés como

hardbanding (HB), Fig. 1.2-c.

b)

Figura 1.2: Elementos de uma coluna de perfuragdo de pogos de petroleo. a) Drill Pipe; b)
Conexdes; ¢) Hadbandings. (GOOGLE, 2018).

Ocorre que os HBs sdo constituidos tipicamente de ligas ferrosas, contendo fases duras
em sua microestrutura (carbonetos e/ou boretos) (CERNOCKY E PASLAY, 1990), sendo
primordial, na escolha do material, que haja uma compatibilizacdo entre a protecao
proporcionada ao TJ (que deve ser alta) e o desgaste gerado no revestimento pelos HBs (que

deve ser baixo).



Desse modo, o estudo do CW, especialmente através da ensaios experimentais, tem
relevancia para a industria na medida em que a previsao do desgaste do revestimento ¢ crucial
para garantir a integridade do poco.

Devido a problematica exposta, foi desenvolvida a norma API 7CW, publicada em junho
de 2015 pelo American Petroleum Institute (API). Seu objetivo ¢ estabelecer uma metodologia
pela qual os resultados possam ser replicaveis de acordo com uma configuragao especificada,
realizando-se ensaios que determinem o CW.

Ocorre que, no ensaio previsto pela norma API 7CW, sdo usados corpos de prova de TJ
e do revestimento em tamanho real. Assim, esse método apresenta uma logistica dificil e de alto
custo, pois demanda a fabrica¢do de equipamento especifico, ensaios relativamente longos e a
utilizacao de amostras de revestimento e TJ com dimensdes reais.

Fica evidente, portanto, a necessidade de se dispor de ensaios em escala reduzida que
sejam capazes de reproduzir o CW.

Na pratica, constata-se que a abordagem experimental, ainda que em escala reduzida,
possibilita a avaliacdo das propriedades de desgaste em um sistema tribolégico, para que se
possa determinar se o material ¢ ou nao adequado para uma aplicagao especifica. Isto porque,
mesmo em ensaios em escala reduzida, € possivel avaliar os mecanismos de desgaste que atuam
em superficies em contato com movimento relativo.

Ademais, este tipo de ensaio também permite a avaliagdo do comportamento do desgaste
a partir da perda de massa, de volume e/ou do aumento da profundidade, e, de posse desses
dados, pode-se calcular a taxa de desgaste para realizar a comparacdo entre materiais, inclusive
mediante variagdo dos demais parametros atuantes no tribossistema.

Por tudo isso, no presente estudo foi proposta a realizacdo de um ensaio de desgaste em
escala reduzida, buscando-se simular o CW causado por cinco diferentes materiais utilizados
como HBs sobre um contracorpo de revestimento (casing), com o objetivo de investigar o efeito
dos parametros pré-determinados e, ao final, ranqueé-los.

Entretanto, a simulagdo de um determinado mecanismo de desgaste nao ¢ tarefa facil,
pois uma pequena variagdo nos parametros adotados no ensaio (carga aplicada no contato,
velocidade de rotacao, composi¢do quimica dos materiais, dureza dos materiais, rugosidade das
superficies, tipo de particulas abrasivas, tipo de fluido, etc.) pode implicar em uma grande

variacdo nos mecanismos predominantes bem como nas taxas de desgaste constatadas.



Como em campo ha utilizagdo de fluido de perfuragdo, que acaba misturando-se as
particulas rochosas, no ensaio proposto buscou-se simular um tribossistema em que a abrasao
fosse predominante, sem excluir a possibilidade de ocorréncia de adesao.

Para tal, a norma API 7CW foi utilizada como referéncia para a realizagdo dos ensaios,
mas, como se decidiu pela realizagdo de ensaios em escala reduzida, fez-se necesséria a
adaptacdo dos valores dos pardmetros previstos. Além disso o equipamento de testes foi
desenvolvido conforme a norma ASTM B611-13, porém com algumas adaptagdes que
viabilizaram a simulacdo do CW em pequena escala, a serem identificadas em capitulo proprio.

No presente estudo, portanto, serdo apresentados os resultados de ensaios em escala
reduzida que permitiram fazer uma analise comparativa de casing wear, utilizando-se cinco

HBs diferentes, conforme objetivos a seguir expostos.

1.1  Objetivo Principal

Este trabalho tem como objetivo principal reproduzir, em escala reduzida, solicitagdes
tribologicas observadas entre as conexodes da coluna de perfuracdo e o revestimento e avaliar o

desempenho destes materiais, correlacionando-os com os mecanismos de desgaste observados.

1.2  Objetivos Especificos

a) Selecionar um ensaio de desgaste em escala reduzida que possa reproduzir a

configuragdo de desgaste observada no par revestimento-conexao;

b) Modificar a infraestrutura existente para que se possa reproduzir condigdes de campo

em escala reduzida;

c) Identificar os hardbandings usados atualmente na industria de 6leo e gas, bem como
outros que podem vir a ser utilizados para tanto, e deposita-los sobre as conexdes do DP nas

mesmas condi¢des de utilizagdo em campo;

d) Caracterizar fisica, quimica, e microestruturalmente as ligas de hardbanding utilizadas

Nnos ensaios;

e) Caracterizar os mecanismos de degradacdo atuantes, identificando o comportamento

abrasivo associado aos microconstituintes do hardbandings e do revestimento;



f) Avaliar tribologicamente o desgaste causado no revestimento pelos diferentes

hardbandings, a partir dos pardmetros de teste propostos; e

2) Ranquear os materiais estudados com base nos resultados obtidos.

1.3 Estrutura da Dissertaciao

Esta dissertacao esta estruturada em cinco capitulos, além dos anexos e apéndices.

No segundo capitulo, referente a revisdo bibliografica, foi apresentada a base teodrica
utilizada para a discussdo dos resultados, incluindo-se nela os conceitos basicos de desgaste e
tribologia, dando-se énfase aos mecanismos de desgaste abrasivo e adesivo. Além disso, foram
abordados os principais modelos matematicos usados para entender e quantificar o desgaste no
revestimento. Um destaque especial foi dado aos hardbandings e aos materiais usados como
tal, tratando-se desde as diferentes denominagdes encontradas na industria até a influéncia do
teor de carbono e dos elementos de liga com relagdo ao seu desempenho quando submetido ao
desgaste.

No terceiro capitulo sdo descritos os procedimentos experimentais utilizados tanto para
realizacdo das modificagdes no equipamento de ensaio quanto para fabricagdo das amostras do
corpo de prova e do contracorpo. Além disso, sdo apresentados os procedimentos experimentais
realizados nos ensaios preliminares e nos ensaios definitivos.

No quarto capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nesta dissertacdo
com vistas, na primeira se¢do, a descricdo dos microconstituintes de cada material, seguida da
apresentacao e discussao dos resultados do ensaio de desgaste encontrados para cada liga e, na
ultima se¢do, ¢ feita a comparagdo dos HBs tendo como base os resultados obtidos nos ensaios
em pequena escala, avaliando os efeitos dos microconstituintes nos mecanismos de desgaste
predominantes.

Por fim, o quinto e ultimo capitulo traz as principais conclusdes obtidas neste trabalho,

principalmente quanto ao ranqueamento dos diferentes materiais aqui estudados.



CAPITULO II

REVISAO BIBLIOGRAFICA

As investigacdes laboratoriais de desgaste sdo geralmente realizadas para examinar os
mecanismos pelos quais o desgaste ocorre ou para simular aplicagdes praticas e fornecer dados
de projeto uteis sobre taxas de desgaste e coeficientes de atrito. Para ambos os propositos, a
selecdo, o controle e a medigdo das variaveis que podem influenciar o desgaste sdo muito
importantes. Até porque pequenas mudancas nas condi¢des podem levar a grandes mudancas
no mecanismo dominante e na taxa de desgaste associada (HUTCHINGS, 1992).

A escolha cuidadosa das condi¢des e, em seguida, seu controle e monitoramento sdao
essenciais para que os resultados de um teste sejam tteis como uma simulacao de uma aplicagdo
pratica ou para propdsitos cientificos mais amplos. Em um teste de desgaste por deslizamento,
os principais aspectos que devem ser considerados sdo: a) os materiais dos quais o corpo de
prova e o contracorpo sao feitos e, em alguns casos, o método de preparacao da superficie; b) a
geometria de ensaio, incluindo a forma e as dimensdes das amostras; ¢) a carga aplicada e a
pressdo de contato; d) a velocidade de deslizamento; €) o ambiente de teste (a natureza do
ambiente em torno do contato, incluindo sua temperatura); e f) a constitui¢do e natureza do
fluido, incluindo a presenca ou ndo de particulas duras.

A natureza do desgaste e a respectiva taxa sdo, portanto, controladas pelas tensoes e pelos
danos mecanicos, efeitos térmicos e reagdes quimicas nas interagdes das superficies. Além
disso, essas influéncias ndo podem ser tratadas de forma independente, uma vez que a resposta
do contato depende das complexas interagdes entre elas e do tempo de duragao do ensaio.

Ao procurar entender o desgaste, ¢ extremamente importante entender tanto a natureza

mecanica e quimica do contato quanto compreender como esses processos sao construidos,
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mediante observacdo macro e microestrutural da natureza da degradacdo (HUTCHINGS,
1992).
Desse modo, serdo expostos, a seguir, aspectos teoricos relacionados ao fenomeno de

desgaste e também ao CW.

2.1 Desgaste

O termo tribologia ¢ derivado do grego “Tpio” e “Aoyoc”, isto €, “tribos”, que significa
fricgdo, e “logos”, que significa estudo, e, em uma traducdo literal, pode-se dizer que a
tribologia ¢ “o estudo do atrito”. De acordo com Hutchings (1992), tribologia ¢ a ciéncia que
trata dos problemas que envolvem o atrito e a lubrificacdo e o desgaste.

Segundo Blau (1997), as finalidades dos estudos tribolégicos sdo: a) compreender o
comportamento do desgaste em uma familia particular de materiais; b) auxiliar na selecao de
materiais para uma determinada aplicagdo; ¢) compreender os efeitos de certas variaveis em um
modo particular de desgaste; d) desenvolver modelos para prever ou descrever o desgaste em
tribossistemas especificos.

O estudo do desgaste, portanto, estd inserido dentro da tribologia e consiste em um
fendmeno que pode ser definido como a perda progressiva de material causada por particulas
que se encontram ou entre ou embutidas em uma ou ambas superficies em movimento relativo
(DIAS e GOMES, 2003), podendo ocorrer na forma de perda de material ou de dano superficial
(ZUM GAHR, 1987).

E importante lembrar que o comportamento de um contato tribolégico esta relacionado
ao comportamento de todo o sistema, e ndo apenas de um material, e que ndo se pode definir o
comportamento tribolégico de um material sem uma descri¢do completa de todo o sistema
(HUTCHINGS, 1992). E por essa razio que uma compreensdo dos mecanismos fisicos
subjacentes de dano e desgaste ¢ essencial.

Como o presente trabalho esta diretamente ligado as consequéncias do desgaste na
perfuracdo de pocos de petroleo, e considerando que ha grande divergéncia quanto aos termos
e classificagdes utilizados pelos autores, gerando dificuldades na andlise dos problemas
relacionados ao desgaste, faz-se necessario situa-lo dentre os mecanismos de dano e, apos,
mencionar a classificagdo que aqui sera adotada quanto aos processos € mecanismos de

desgaste.



2.1.1 Mecanismos de Dano

As falhas de um componente ou estrutura podem ser associadas a quatro mecanismos

fundamentais de dano (ZUM GAHR, 1987), quais sejam:
a) Deformacao pléstica: pode resultar na incapacidade de um componente para suportar
forcas, para executar a fungdo pretendida ou para evitar a interferéncia de outros componentes
operacionais;
b) Formacao e propagacao de trincas: as trincas sao formadas e propagadas pelos diferentes
mecanismos de fratura, sendo eles, fratura ductil, fratura fragil, fratura por fadiga e fratura
resultante da combinagdo de tensdes no ambiente, € podem crescer de forma a causar uma falha
catastrofica em um componente ou estrutura;
c) Corrosdo: vibragdes, ruidos, aquecimento, mudancas geométricas e formagao de detritos
podem ser causados por corrosdo. Falhas poderdo surgir a partir de um efeito secundario, como
a propagacao de trincas formadas a partir de tensdes ciclicas na superficie; e
d) Desgaste: ¢ causado na superficie do componente e, como na corrosdo, pode gerar
vibragdes, ruidos, aquecimento, redugdo na eficiéncia e mal funcionamento do componente. E
definido como sendo a perda progressiva de matéria na superficie de um corpo em consequéncia
de um movimento relativo de um segundo corpo sobre o primeiro (MORAES, 2005). A partir
deste mecanismo de dano também pode surgir a propagagdo de trincas, como um efeito
secundario sobre a superficie.

O desgaste, portanto, ¢ espécie do género mecanismo de dano e, para sua compreensao,

¢ necessario detalhar seus processos € os mecanismos que levam a sua formagao.

2.1.2  Processos de Desgaste

Em campo, o desgaste pode ocorrer em diferentes operagdes, desde a simples
movimentagdo de um equipamento de um lugar para o outro, o movimento de subida e descida
da coluna de perfuragdo no poco de petroleo até, enfim, o desgaste causado no revestimento
pelo contato dos HBs dos TJ. Desse modo, identificar os processos que provocam o desgaste
em um tribossistema € primordial para propor uma solu¢ao que possa evita-lo ou reduzi-lo.

Em geral, quatro elementos compdem um tribossistema, a saber:

a) corpo soélido (ou corpo de prova);

b) contracorpo;



¢) elemento interfacial; e

d) ambiente em que o desgaste ocorre.

Zum Gahr (1987) apresenta uma classificagdo para os processos de desgaste,
relacionando-os a acao das forgas sobre os elementos do tribossistema ¢ ao movimento de uma
superficie sobre a outra.

A acdo nos elementos do tribossistema ou a interacdo entre eles pode variar amplamente
e a Fig. 2.1 mostra, esquematicamente, diferentes tipos de agdes sobre a superficie de um corpo
de prova, distinguindo-as de acordo com o movimento relativo a elas associado em:
deslizamento (sliding), rolamento (rolling), oscilacdo (oscillation), impacto (impacting) e

erosao (flowing).
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Figura 2.1: Acdes que causam processos de desgaste, Zum Gahr (1987), adaptado.

Ainda, segundo Zum Gahr (1987), cada movimento esta associado a um processo de

desgaste, denominados por ele da seguinte maneira:

a) Deslizamento = Desgaste por deslizamento (sliding wear);
b) Rolamento = Desgaste por rolamento (rolling wear);

C) Oscilagdo = Desgaste por oscilacdo (oscillation wear),

d) Impacto = Desgaste por impacto (impact wear); e

e) Erosdo = Desgaste erosivo (erosive wear).

Além disso, o contato entre os corpos pode ocorrer imerso em um ambiente lubrificado

ou nao, sendo classificado como desgaste a seco ou desgaste lubrificado.

2.1.3 Mecanismos de Desgaste

A grande quantidade de termos utilizados para descrever o processo de desgaste

frequentemente complica as discussoes relacionadas e esse mecanismo de dano (ZUM GAHR,



1987). Diferentes classificagdes foram propostas, porém todas t€ém como ponto comum a
utilizagdo de mecanismos de desgaste para identificar como se da a remog¢ao de matéria.

Os mecanismos de desgaste descrevem a forma como os contatos em movimento relativo
provocam a perda de massa e, neste trabalho, sera adotada a classificacao proposta por Zum
Gahr (1987), que divide os mecanismos de desgaste em quatro tipos, sendo eles adesdo, abrasao,

reacdo triboquimica e fadiga superficial, como esquematizado na Fig. 2.2.

Adesao

" Reacao [N
Triboquimica

Figura 2.2: Mecanismos de desgaste propostos por Zum Gahr (1987), adaptado.

| Fadiga superficial §

Em todo processo de desgaste, um desses quatro mecanismos basicos, ou alguma
combinagdo deles, estard envolvida. Como neste trabalho a abordagem ¢ focada na abrasado e

na adesdo, elas serdo detalhadas a seguir.

2.1.3.1 Mecanismo de Desgaste Adesivo

O mecanismo de desgaste adesivo ¢ caracterizado pela formagdo de juncdes, seguida de
ruptura e transferéncia de material, como resultado da aplicagdo de altas pressdes nas
asperidades enquanto ha movimento relativo entre as superficies.

Altas pressodes exercidas sobre as asperidades do contato resultam em uma deformagao
plastica e na consequente formagdo de jungdes locais. O movimento de deslizamento relativo
entre as superficies de contato causa rupturas destas jungdes e hé a transferéncia de material de
uma superficie para outra.

A tendéncia a formacdo de adesdo depende das propriedades fisico-quimicas dos
materiais em contato, do modo e do valor do carregamento bem como das propriedades das

superficies em contato como, por exemplo, sua rugosidade. Nestas situacoes, geram-se forgas
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de atracdo nos pontos de contato das asperezas, que podem ser de carater covalente, idnico,
metalico ou por for¢as de Van der Waals.
Na Fig. 2.3-a ¢ mostrado um desenho esquematico da adesao e na Fig. 2.3-b uma imagem

no MEV de uma superficie desgastada pelo mecanismo adesivo.

-
a) b)

Figura 2.3: Adesdo. a) Desenho esquematico (KATO, 1990); b) Imagens do MEV de um
desgaste adesivo, Zum Gahr (1987).

Com o crescimento do dano ou da sobrecarga, devido ao aumento da tensdo, da
velocidade ou da temperatura dos pares em deslizamento, a adesdao pode resultar em outro

mecanismo de desgaste, o abrasivo por deslizamento das particulas, Zum Gahr (1987).

2.1.3.2 Mecanismo de Desgate Abrasivo

O mecanismo abrasivo pode causar desgastes muito agressivos e, de acordo com Eyre
(1981), responde por cerca de 50 % das de falhas de méquinas ou componentes em decorréncia
de desgaste.

Segundo a definicio de Zum Gahr (1987), o desgaste abrasivo corresponde ao
deslocamento de material causado pela presenga de particulas duras entre duas superficies que
possuem movimento relativo. Essas particulas podem estar entre as superficies ou incrustadas
em uma delas. O desgaste abrasivo pode ainda ser ocasionado pela presenca de protuberancias
duras em uma ou nas duas superficies moveis.

No desgaste como um todo, a alteracdo de um ou mais parametros durante a operacao
pode resultar em fortes alteragdes nos mecanismos de desgaste. Para o desgaste abrasivo, os

principais parametros intervenientes sdo apresentados na Fig. 2.4.
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Caracteristicas do Projeto Condigdes Operacionais
Transmissao de carga; Area de contato
Tipo de movimento Pressdo de contato
Geometria das amostras Grau de lubrificagdo
Grau de lubrificagdo Temperatura ambiente
Temperatura/atmosfera Topografia de operagdo

Particula Propriedade do Material
Dureza Composi¢ao Quimica
Forma do abrasivo Microestrutura
Tamanho do abrasivo Endurecimento superficial
Ductibilidade Revestimento
Tenacidade a fratura

Figura 2.4: Principais parametros associados ao desgaste abrasivo, Zum Gahr (1987), adaptado.

Além disso, Zum Gahr (1987) classifica o desgaste abrasivo quanto aos elementos
interfaciais presentes, denominando-o abrasdo a dois corpos e abrasdo a trés corpos, como
descrito a seguir:

. Abrasdo a dois corpos: as particulas abrasivas ou asperezas possuem movimento
relativo em relacdo a superficie de apenas um material mantendo-se fixas no outro.
Marcas e riscos sdo formados paralelamente a direcdo de deslocamento destas
particulas, Fig. 2.5-a.

. Abrasdo a trés corpos: as particulas abrasivas agem como elementos interfaciais
entre duas superficies em movimento relativo. As particulas estdo livres na interface,

podendo deformar plasticamente as superficies em contato, causando indentacdes, Fig.

2.5-b.
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Dois corpos Trés corpos

a) b)
Figura 2.5: a) Abrasdo a dois corpos; b) Abrasdo a trés corpos. (ZUM GAHR, 1987)

Uma superficie desgastada por abrasdo geralmente ¢ caracterizada por sulcos, riscos e
marcas de indentagdo. E importante observar que a deformagéo plastica ndo é um mecanismo
de desgaste, mas tem fun¢do importante em muitos processos de desgaste (ZUM GAHR, 1987).

Os danos decorrentes do desgaste abrasivo s@o causados ou por asperidades duras das
superficies ou por particulas que penetram na superficie mais macia sob uma for¢a normal de
contato. Assim, quando um movimento tangencial ¢ imposto, os materiais da superficie mais
macia sdo removidos pela combinagdo dos efeitos microscopicos de sulcamento, corte, fadiga

e trincas, ver Fig. 2.6.

L FT7
S22
T(T77l7

Microfadiga Microtrinca

Figura 2.6: Micromecanismos de desgaste abrasivo. Zum Gahr (1987), adaptado.
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Os efeitos microscopicos dos mecanismos de desgaste sdo denominados

micromecanismos de desgaste, sendo detalhados a seguir.

2.1.3.2.1 Microsulcamento

No microsulcamento, uma proa ¢ formada a partir de uma deformacdo plastica,
geralmente sem perda de material, na frente de uma particula abrasiva e o material ¢
continuamente deslocado para as laterais para formar sulcos adjacentes ao sulco produzido.
Durante este micromecanismo, pode ocorrer perda de material se muitas particulas abrasivas

atuarem simultaneamente e sucessivamente, ver Fig. 2.7.

Figura 2.7: Imagem no MEV do microsulcamento, Zum Gahr (1987).

2.1.3.2.2 Microcorte

Com relagao ao microcorte, o material é forgado sobre uma zona de cisalhamento e escoa
sobre a face frontal da particula e a perda de massa ¢ de valor igual ao volume do risco deixado
como marca de desgaste. Ou seja, todo o material deslocado pela particula € removido na forma

de cavacos, ver Fig. 2.8.
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Figura 2.8: Imagem do MEV do microcorte.

Em situagdes de desgaste abrasivo, o mecanismo de microcorte atua conjuntamente com
o sulcamento. O material ¢ removido na forma de cavacos, mas também ha a formagao de cristas
nas laterais dos sulcos. A propor¢ao de material que ¢ deslocado para os lados pelo sulcamento
ou removida diretamente pelo corte, depende do angulo de ataque da particula abrasiva.

Conforme Zum Gahr (1987), o sulcamento e o microcorte sdo os mecanismos dominantes

quando se trata de desgaste abrasivo de materiais ducteis.

2.1.3.2.3 Microtrincamento

Por fim, o microtrincamento ocorre quando as tensdes impostas superam as tensoes

criticas para a formagdo e propagacdo de trincas. Este micromecanismo ¢ mais comum em

materiais frageis, ver Fig. 2.9.
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Figura 2.9: Imagem do MEV do microtrincamento, Zum Gahr (1987).

Neste trabalho, tem-se 0 movimento de rotagdo de um disco de HB, fixado em um suporte
acoplado em um eixo, contra uma amostra do revestimento que se encontra fixada, sem
movimento, em outro suporte. O contato entre corpo € contracorpo, por sua vez, ocorre imerso
em uma lama composta de fluido e areia. Esta configuracdo, com base na classificagdo quanto

ao processo de desgaste, caracteriza um desgaste por deslizamento, sendo, ainda, lubrificado.

2.1.4 Desgaste por Deslizamento

Fazendo um contraponto com a terminologia utilizada por Zum Gahr (1987), Hutchings
(1992) classifica o desgaste em desgaste por deslizamento e desgaste abrasivo.

Para o autor, o desgaste por deslizamento pode ocorrer a seco ou lubrificado, porém sem
a presenca de particulas abrasivas. Quando ha particulas abrasivas entre as superficies, o autor
utiliza a denominacao desgaste abrasivo.

Afirma, ainda, que o termo desgaste adesivo ¢ utilizado por outros autores como sinénimo
de desgaste por deslizamento. Ressalva, contudo, que a adesdo, sob sua perspectiva,
corresponde apenas a um dos processos fisicos e quimicos que podem estar envolvidos no
desgaste por deslizamento.

Os danos tipicos do desgaste por deslizamento seriam o arrastamento, os riscos € sulcos
e a esfoliagdo, sendo que o primeiro ocorre em contato metalico ndo lubrificado, o segundo esta
associado a marcas causadas pela direcdo de deslizamento e o Ultimo seria uma forma mais
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severa de arrastamento, associado a ocorréncia de soldas locais (adesdo) causando um dano
superficial mais grosseiro, com transferéncia ou destacamento de grande quantidade de
fragmentos de material.

Ainda, segundo Hutchings (1992), no desgaste abrasivo o material ¢ removido ou
destacado de uma superficie por particulas duras, sendo distinguido em desgaste abrasivo a dois
corpos (causado por protuberancias ou por particulas presas a uma superficie) e desgaste
abrasivo a trés corpos (causado por particulas livres para rolar e deslizar entre as superficies).

O mecanismo abrasivo, geralmente, introduz tensdes de cisalhamento muito altas no
material da superficie. Como consequéncia, a utilizacdo de ligas aumentara a resisténcia a
abrasdo de um metal somente se o mecanismo de fortalecimento levar a um aumento de
resisténcia sob altas tengoes.

O efeito da forma das particulas no desgaste também deve ser levado em consideragao,
uma vez que a angularidade das particulas controla a distribui¢do do angulo de ataque. As
particulas angulares tenderdo a apresentar angulos de ataque mais altos, levando a uma
proporcao maior de particulas que cortam e, portanto, a uma taxa de desgaste mais alta do que
particulas mais arredondadas. A menor taxa de desgaste associada a abrasdo de trés corpos
também pode ser explicada, pois se as particulas abrasivas ficarem livres entre as superficies, a
indentacdo e o sulcamento ocorrerdo com maior frequéncia e o microcorte em menor frequéncia
do que se as particulas estivessem fixas em um dos corpos.

Segundo o autor, a distingdo quanto a particulas presas e particulas soltas trazida pelas
defini¢cdes “a dois corpos” e “a trés corpos” ndo ¢ suficiente para descrever o processo de
desgaste, sugerindo que se denomine a abrasao como abrasao por deslizamento (que pode ser
vista tanto na abrasao a dois corpos quanto na abrasdo a trés corpos) e abrasao por rolamento
(vista na abrasdo a trés corpos apenas).

Reconhece, porém, que a distin¢ao entre desgaste por deslizamento e desgaste abrasivo é
um tanto artificial, pois o desgaste por deslizamento pode gerar detritos e tornar-se um desgaste
abrasivo. Por tal motivo, deve-se ter sempre em mente que a fronteira entre os diferentes tipos
de desgaste ndo ¢ rigida.

Zum Garh (1987) define o desgaste por deslizamento como sendo o movimento relativo
entre duas superficies s6lidas em contato sob uma determinada carga, onde os danos causados
as superficies durante o deslizamento nao ocorrem devido a ocorréncia das asperidades das

superficies ou de particulas abrasivas.
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Ainda segundo Zum Gahr (1987), diferentes processos fisicos ocorrem durante o
desgaste por deslizamento, tais processos sdo descritos na Fig. 2.10.

A Fig. 2.10 — a), mostra jungdes formadas entre as superficies em contato devido a
adesdo, em razdo disto, o material é destacado ou transferido como resultado do movimento
relativo entre as superficies. Outro processo distinto pode ocorrer quando particulas em formato
de placas sdo formadas devido a fadiga superficial durante a deformacao plastica provocada
pelo contra corpo mais duro, ver Fig. 2.10 — b). O esquema mostrado na Fig. 2.10 — ¢) mostra
que a tragdo superficial provocada pelo contato por deslizamento permite o surgimento de
trincas, principalmente em materiais frageis. Por fim, a Fig. 2.10 - d) mostra que a quebra de
filmes superficiais formados a partir de reagdes quimicas resultam no desprendimento de
particulas, que podem atuar como abrasivo se estas particulas possuirem uma dureza maior do

que o material em contato.

Figura 2.10: Processos fisicos de desgaste durante o contato por deslizamento, Zum Gahr
(1987)

2.2  Hardbandings

Hardfacing, segundo Budinski (1988), consiste na deposicao por processo de soldagem
de um material com propriedades mecanicas que sdo superiores aquelas encontradas no metal
base. Na pratica, muitas propriedades mecanicas ou fisicas desejadas podem ser obtidas por
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este procedimento, pois praticamente qualquer material pode ser aplicado como revestimento,
visando, por exemplo, aumento de dureza e resisténcia ao desgaste e/ou a corrosao.

A taxa de deposi¢cdo e diluicdo sao os fatores que mais afetam as propriedades do
revestimento. Estes fatores sdo dependentes das varidveis do processo que controlam o
potencial de deposicdo, isto ¢, tensdo elétrica, corrente elétrica, velocidade de deposicdo, etc.
Para alta produtividade, ¢ importante que se tenha uma alta taxa de depdsito com baixa dilui¢ao
e penetragdo uniforme.

A deposigao do consumivel pode ser executada em passes simples ou multiplos,
aplicando-se a tarugos, barras, tubulagdes, chapas e perfis, dentre outras formas de metal base.
Neste sentido, alguns pardmetros devem ser especialmente controlados, além daqueles
normalmente monitorados como tensao elétrica, corrente elétrica, velocidade de deposicao, etc.
O problema critico € conciliar as altas tensdes do material para amplas faixas de temperaturas
que resistam as acomodacdes de contragao.

Além disso, a deposi¢do do revestimento necessita estar bem definida, pois a altura do
corddo do material depositado ndo pode ser tao excessiva que implique na perda acentuada de
material do revestimento num processo de fabricagdo subsequente a deposi¢do, como, por
exemplo, a usinagem. Ha que se conciliar a penetragdo do corddo, de forma que nio seja
produzida uma zona afetada pelo calor muito larga e com regides de alta dureza, com uma baixa
diluicao para ndo mudar as caracteristicas do revestimento.

Na industria do petrdleo, o mesmo processo ¢ denominado de forma diferente, sendo
chamado de hardbanding. Na grande maioria das vezes os TJs sdo recobertos por HBs, que
consistem em uma solucao utilizada para minimizar os problemas de desgaste provocados pela
rotacdo da coluna de perfuragdo e para aumentar a vida 0til das conexdes.

Nao se sabe ao certo qual mecanismo de desgaste predomina em situagdes de campo.
Segundo a literatura, contudo, o mecanismo de desgaste abrasivo tende a prevalecer no contato
em suas duas variacOes: por deslizamento de particulas (abrasdo a dois corpos) e pela
indentagdo de particulas (abrasao a trés corpos).

Nesse tipo de desgaste, o dano tem natureza agressiva, provocando deformagao plastica
na superficie e, frequentemente, riscos profundos na direcdo do movimento. Resisténcia a
deformacao da superficie, portanto, ganha importancia. E as inimeras composi¢des quimicas
das ligas comerciais utilizadas como HBs buscam exatamente diminuir o desgaste causado pelo

contato do TJ contra a parede interna do revestimento.
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Normalmente, se mantidos constantes os demais parametros, os processos de desgaste

variam de acordo com as combinagdes das propriedades de um material, listadas na Fig. 2.11.

— Dureza

— Teor de carbono

| Teor de elementos
ligantes

| Presenga de Fases
Duras

Abrasao

. Microestrutura

Resisténcia a
Fratura

Figura 2.11:Efeitos das propriedades no mecanismo de desgaste abrasivo.

Os estudos de Haberer et al. (2014) mostram que a alta resisténcia a abrasdo ¢ dada pelo
HB que tem uma microestrutura com carbonetos ou boretos, contidos em uma matriz mais
ductil. Sob as condi¢des de abrasdo por deslizamento, estes microconstituintes fornecem um
nivel de resisténcia muito superior ao que poderia ser encontrado em agos homogéneos com
dureza comparavel.

Os tamanhos das particulas, contudo, também devem ser levados em consideracao. Lewis
e Wrigth (1974) mostraram que grandes particulas de carboneto de tungsténio presentes no
hardbanding levam a um CW mais severo, enquanto que HBs com pequenas particulas
distribuidas na superficie de forma regular sdo menos prejudiciais. Em seus estudos, ele
evidenciou que o desgaste aumenta com a pressdo de contato provocando os mecanismos de
desgaste adesivo e abrasivo.

Além da resisténcia a abrasao, a formagdo de trincas também deve ser considerada.
Haberer et al. (2014) observaram que ligas contendo redes continuas de carbonetos primarios e
eutéticos ou boretos tendem a ser altamente suscetiveis ao trincamento, enquanto que ligas
reforgadas com pequenos carbonetos em particulas isoladas, totalmente separadas por uma

matriz mais ductil, sio menos suscetiveis.
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Com relagdo ao desgaste evidenciado nas amostras do revestimento e TJs, Yang et al.
(2018) estudaram a influéncia da for¢a aplicada, da concentragdo de particulas abrasivas no
fluido e da velocidade de rotagao da coluna de perfuragao no atrito do TJ contra o revestimento.
Quanto as particulas presentes no fluido, eles entenderam que, durante o0 movimento, algumas
particulas sdo levadas para a regido de contato e 14 elas sdo esmagadas (diminuindo seu
tamanho) e/ou indentadas sobre a superficie e, por isso, ao final do ensaio, ¢ possivel identifica-
las presas na superficie.

Os resultados do ensaio de desgaste mostraram que a dureza da superficie aumenta com
o aumento de particulas sendo incrustadas nela e a taxa de desgaste aumentou com o aumento
de carga. Isso foi demonstrado pela morfologia da superficie e analise quimica dos elementos
superficiais.

Além disso, como citam os autores, a taxa de desgaste diminui com o aumento da
velocidade de rotacdo de tal forma que o aumento das particulas trituradas no contato provoca
deformacao plastica que causa o recuo na camada superficial e aumenta a dureza da superficie.
Os autores mencionam que, para o sistema tribolégico utilizado, o mecanismo de desgaste
abrasivo, com microcorte acompanhado de adesao, foi identificado.

Na escolha de um material que garanta protecdo ao TJ e a0 mesmo tempo evite o desgaste
na parede interna do revestimento, portanto, devem ser levados em conta os efeitos de sua
microestrutura, especialmente quanto a natureza e arranjo das fases presentes a temperatura

ambiente, assim como a formag¢ao ou nao de fases duras.

2.2.1 Ago liga na aplicagdo como Hardbandings

O aco ¢, essencialmente, uma liga ferro-carbono, contendo até cerca de 2,0 % de carbono.
Variando a quantidade de carbono, bem como utilizando tratamentos térmicos, pode-se obter
uma liga com ampla faixa de propriedades mecanicas. Além disso, a adigdo de elementos de
liga como niquel, cromo e molibdénio pode melhorar ainda mais as propriedades do ago.

Higgins (1982) descreveu o procedimento de resfriamento da liga ferro-carbono até a
temperatura ambiente, afirmando que “o limite do contetido de carbono no aco ¢ determinado
pela solubilidade maxima do carbono no ferro CFC, que ¢ de 2,0 %, enquanto que a 723° C a
solubilidade méxima do carbono no ferro CCC ¢ de apenas 0,02 %. Supondo que ocorra um
resfriamento bastante lento, todo o excesso de carbono em relacdo a quantidade de 0,02 % ¢

precipitado dentro da solugdo s6lida quando ocorre a mudanga do ferro CFC para ferro CCC.
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Com a velocidade de resfriamento bastante baixa (a menor possivel), o carbono precipita-se na
forma de carboneto de ferro (Fe3C) e nao na forma de grafita. Este carboneto de ferro, do mesmo
modo que a maioria dos carbonetos metalicos, ¢ uma substancia dura. Consequentemente, a
medida que aumenta a quantidade de carbono no ago, sua dureza também aumenta, mesmo que
ele ndo tenha sofrido nenhum tratamento térmico, mas apenas com a condi¢do do aco ser
resfriado lentamente”.

Tratando-se dos elementos de liga, eles sdo adicionados ao ago-carbono, com o objetivo
de melhorar suas propriedades, além de, em alguns casos, introduzir novas propriedades como
resisténcia a corrosdo. Os acos-liga sdo classificados de acordo com a quantidade de elementos
ligantes, sendo eles: acos baixa liga (até 5 % em peso de elementos de liga), agos média liga
(entre 5 % e 10 %) e acos alta liga (mais de 10 %).

Segundo Higgins (1982), os principais efeitos dos elementos de liga na estrutura e nas
propriedades dos acos atuam nas seguintes propriedades: resisténcia a tragdo; influéncia no
crescimento do grao; deslocamento do ponto eutetdide; retardamento das velocidades de
transformacao; e melhoria na resisténcia a corrosao e estabilidade relativa dos carbonetos.

No tocante a formacao de carbonetos, estas estruturas sao normalmente muito estaveis e
mais duras que o carboneto de ferro. Quando adicionados nas ligas de ago, estes elementos
elevam a dureza do aco. Dentre os elementos que tém maior afinidade para formagdo de
carbonetos incluem-se o cromo, o molibdénio, o tungsténio, o vanadio e o manganés. Além
destes, tem-se 0 niobio e o titdnio que também sdo elementos de forte tendéncia a formagao de
carbonetos. Quando sdo adicionados um ou mais destes elementos ao ago, ha frequentemente a
formagao de carbonetos complexos.

Nem todos os elementos de liga usados no aco tém afinidade quimica pelo carbono,
quando estdo em presenca do ferro. Entdo, o niquel, o aluminio e o silicio, que ndo formam
carbonetos quando estdo em presenca do ferro, causam a instabilidade na Fe3C. Sendo assim,
ha precipitagdao de carbono na forma de grafita. Por esta razdo, quando € necessaria a adi¢ao de
quantidades consideraveis desses elementos ao aco, adiciona-se a0 mesmo tempo um ou mais
elementos que sejam estabilizadores de carboneto.

Algumas das principais fungdes dos elementos de liga serdo descritas a seguir,
principalmente quanto a tendéncia a formacao de fases duras.

Carbono: O aumento na fragdo em peso do carbono aumenta a dureza, a resisténcia e a
temperatura de transi¢do ductil-fragil, porém o aumento do carbono diminui a tenacidade e a

ductibilidade.
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Cromo: Quando estd presente em quantidades acima de 13 %, induz resisténcia a
corrosdo, fornece uma contribui¢do moderada a capacidade de endurecimento devido a sua
tendéncia a formagdo de carbonetos duros e estaveis. Em altas quantidades proporciona
resisténcia a abrasdo.

Manganés: Fornece uma contribui¢do moderada a capacidade de endurecimento
(temperabilidade) em até cerca de 2%. Produz um ago austenitico de alto carbono. Aumenta a
resisténcia e reduz a ductilidade em acos ferriticos. E um desoxidante e promove a
trabalhabilidade a quente.

Niobio: Produz tamanho de grao fino. Aumenta a resisténcia em temperatura elevada.
Por ser um forte formador de carboneto pode diminuir o endurecimento do ago por remogao do
carbono da matriz.

Niquel: Fornece uma contribui¢do moderada a Temperabilidade. Tende a promover
austenita retida com médio e alto carbono. Torna acos de alto cromo austeniticos. Fornece
tenacidade em acos ferriticos-perliticos.

Silicio: Fornece um aumento moderado da temperabilidade. Endurece a ferrita, mais do
que o manganés, mas menos do que o fosforo, até cerca de 1%. Aumenta a resisténcia de agos
temperados e revenidos. Fornece alguma resisténcia a oxida¢do em temperaturas elevadas.

Titanio: Produz particulas de carboneto que restringem o crescimento de graos. Reduz a
dureza da martensita através da remogao do carbono em solu¢do. Remove carbono em solugao
em acos inoxidaveis prevenindo a degradacdo do contorno de grdo por carboneto de cromo.
Inibe a formagao de austenita em acos de alto cromo.

Tugsténio: Diminui o amolecimento durante a t€émpera. Forma carbonetos resistentes a

abrasdo. Promove a dureza em elevada temperatura.

2.3 Desgaste do Revestimento

Durante a fase de perfura¢ao de pocos de petréleo, a combinacao de forgas de contato
expressivas entre o revestimento e a coluna de perfuragdo, associadas ao deslizamento entre
os dois cilindros, resultam na remog¢do de material em um fendmeno denominado casing wear

(CW). O fendémeno de CW ¢ ilustrado na Fig. 2.12
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Figura 2.12: Representacdo esquemadtica do contato revestimento-TJ na fase de perfuracao de
pogos de petrédleo. Pergasus Vertex, Inc. (Adaptado).

Como a determina¢do do desgaste ocorrido em campo ¢ uma informacao importante para
a industria, podendo evitar o mal dimensionamento do pogo na fase de projeto e o colapso
durante a perfuragdo e exploracdo, muitos pesquisadores t€ém focado suas pesquisas na
compreensdo do CW e no estabelecimento de modelos matematicos para predicdo do desgaste
que acontece em campo.

Para isto, a maioria deles parte da premissa que a principal causa do CW advém da rotagdo
da coluna de perfuragdo, minimizando a influéncia dos demais movimentos envolvidos no
processo, seguindo a conclusdo obtida por Bradley e Fontenot (1975), apods a realizagdo de
ensaios em laboratdrios.

Além disso, para a previsao do CW, a maioria dos autores propde o estabelecimento de
um fator de desgaste relacionado aos parametros encontrados na perfuragdo de pogos para
exploragdo de dleo e gas.

Entretanto, o seu cdlculo esta inserido em um sistema complexo de variaveis e de
condi¢des de campo que dificultam sua determinacdo, sendo realizado, normalmente, a partir
de ensaios de simulacdo de desgaste com base na norma API 7CW, que estabelece parametros
para a realizacdo de um ensaio em escala real.

Resumindo-se as principais constatagdes e proposi¢des encontradas na literatura, relativas
aos estudos direcionados a predi¢cdo do CW, tem-se:

Williamson (1981) verificou que, em ensaios longos, a pressao de contato ¢ o parametro
mais adequado para controlar a taxa de desgaste no revestimento e ndo a for¢a de contato. Além
disso, ele identificou os efeitos relativos aos tamanhos dos didmetros externos dos TJs em

relacdo ao coeficiente de atrito. O autor chegou a conclusdo que a adi¢dao de pontos de contato
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na coluna de perfuracdo, com o mesmo didmetro externo do TJ, diminui o desgaste no
revestimento.

White e Dawson (1987), por sua vez, modificaram a equagao proposta por Holm (1946),
substituindo a forca lateral pela for¢a de atrito. O fator de desgaste foi denominado wear
efficiency. Em seus estudos, White ¢ Dawson (1987) investigaram o desgaste causado por
conexdes ndo revestidas com hardbanding, variando o fluido de perfuragdo, a composi¢do do
aco do revestimento e a for¢a de contato. Tendo por base as medidas da forca de atrito e da
perda de volume do revestimento, os autores propuseram um modelo de desgaste linear que
relaciona a quantidade de metal removido do revestimento com a quantidade de energia

dissipada no atrito durante o processo de desgaste, conforme a Eq. 2.2.

E=-22 (2.2)

" KFSD

Onde, H ¢ a dureza do revestimento (Ibf/polegadas?); V é o volume de metal removido
do revestimento no desgaste (polegadas®); K ¢ o fator de atrito para o deslizamento
(adimensional); F; ¢ a forga lateral (Ibf) e SD ¢ a distancia de deslizamento (polegadas).

Hall e Malloy (2005) desenvolveram o conceito de pressao limite no contato. Para tanto,
os autores realizaram ao longo do ensaio em laboratério medigdes da profundidade da marca
de desgaste formada. O aumento dessa marca € correspondente ao aumento da area de contato
entre o TJ e o revestimento, e, considerando que a forca permanece constante durante todo o
ensaio, a pressdo de contato diminui. O grafico “Profundidade da Marca de Desgaste [in] x
Tempo [min]”, Fig. 2.13 mostrou uma tendéncia a estabilizacdo da profundidade do desgaste,
em razdo disso, o autor realizou um ajuste de curva nos pontos e conseguiu desenvolver

equagdes matematicas para predi¢dao do desgaste, Fig. 2.14:
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Figura 2.13: Grafico proposto por Hall e Malloy (2005).
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Figura 2.14: Ajuste de curva apresentado por Hall e Malloy (2005).

Gao et al. (2010) propuseram um modelo nao linear para predizer a profundidade do CW
conforme a localizacao ao longo do pogo. O modelo de calculo proposto por GAO et al. (2010)
levou em consideragdo a profundidade do pogo em que ocorre o desgaste e a mudanga no
formato das marcas de desgaste do revestimento, correlacionando-as com os diferentes
tamanhos dos componentes da coluna de perfuracdo e com o diametro externo dos TJs. Além
disso, este estudo também observou trés tipos principais de formato do desgaste denominados
single, sharp e blunt crescent-shaped casing wear, que correspondem, respectivamente, a um
desgaste leve, moderado e mais intenso.

Sun et al. (2012) publicaram o trabalho “Models & tests of casing wear in drilling for oil
& gas” que avaliou o modelo de desgaste nao linear de Gao (2010) e o modelo “wear efficiency
model” de White e Dawson (1987). De posse das informagdes do ensaio do modelo de desgaste
ndo linear, os resultados evidenciaram que o coeficiente de desgaste no revestimento ¢

levemente afetado pelas mudangas do tempo de perfuracao e do didmetro externo da conexao
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do DP. O modelo nio linear pode prever o CW com maior precisao em pogos mais complexos,
conseguindo analisar o CW em dois estagios, durante o running-in e o steady-state.

De um modo geral, os pesquisadores citados desenvolveram métodos matematicos que
descrevem a perda de volume da parede do revestimento e a profundidade do desgaste causada
pelo atrito. E estes modelos vém sendo utilizados como base para o desenvolvimento de novos

estudos envolvendo outras varidveis que podem interferir no sistema.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

Neste capitulo encontrar-se-a a descricao de toda a metodologia utilizada e desenvolvida
para a fabricagdo do equipamento do ensaio e das amostras do revestimento e hardbanding. Serao
apresentados os procedimentos experimentais referentes a realizagdo das analises dos materiais
como recebidos e apos o ensaio de desgaste, tais como a caracterizacdo metalografica, quimica
e mecanica. Serd apresentada, também, a metodologia utilizada para a realizacdo dos ensaios

preliminares, definitivos e do calculo do desgaste gerado durante os ensaios.

3.1 Modificacoes no Tribometro para os Ensaios em Escala Reduzida

A fim de reproduzir o desgaste abrasivo que ocorre no par triboldgico revestimento-TJ,
decidiu-se por utilizar o equipamento da norma ASTM B611-13, bem como as variaveis nela
especificadas, como tamanho das amostras do contracorpo e corpo de prova. Esta norma ¢
destinada a realiza¢do de ensaios de desgaste abrasivo, partindo de uma configuragdo em que
uma roda de metal confeccionada em aco doce (80-95 HRB) ¢ rotacionada contra uma amostra
(com superficie plana) a ser analisada, mantendo-se o contato imerso em fluido (4gua) com
abrasivo (alumina, 30 mesh), em uma proporcdo de 1 um para 4, respectivamente.

No ensaio proposto, as amostras de HB foram instaladas na roda de metal e as amostras
do revestimento no suporte fixo. Em razdo das especificidades do sistema tribologico proposto,
foram feitas adaptacdes no equipamento para possibilitar a realizagdo do ensaio de CW em

escala reduzida.
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Dentre as adaptacdes no equipamento, cita-se a fabricacdo de um novo suporte para
permitir a fixagdo e a troca dos discos de HB, e de uma cuba refrigeradora, com o objetivo de
manter a temperatura da lama abrasiva constante durante a realizacao do ensaio, ver Fig. 3.1-a,

bec.

Figura 3.1: Equipamento desenvolvido conforme a ASTM B611-13 e modificado para a
realizacdo dos ensaios em escala reduzida do C-TJ; a)Equipamento antes da modificacdo; b)

Suporte especialmente fabricado para a fixagdo das amostras de HB; c) Cuba refrigeradora.

O esquema de forgas envolvidas no contato ¢ mostrado no desenho esquematico da Fig.
3.2. Como pode ser verificado a amostra do revestimento foi pressionada contra o HB através
de um braco de alavanca e um peso morto. Observando-se a figura, vé-se que a forca F aplicada

no contato equivale a trés vezes a forca P resultante do peso morto, o que foi considerado para
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obtencao da for¢a F desejada, tendo como referéncia, inicialmente, o valor definido pela norma

API7CW.

36 cm

Revestimento

Hardbanding

Figura 3.2: Representacao esquematica das forgas atuantes no contato.

O HB, por sua vez, foi rotacionado a uma velocidade constante, ficando o contato imerso
em um composto de fluido (inicialmente dgua e, depois, fluido de perfuracdo base dgua) e de
abrasivo (areia NBR, 100 mesh), na propor¢do de 1 ml de fluido para 2 g de areia. Esta
proporg¢ao foi definida com base nos dados dos ensaios exploratorios, nos quais se verificou a

formacao de uma mistura homogénea de fluido e areia.

3.2  Materiais do Revestimento e do Hardbanding

As amostras de revestimento foram fabricadas a partir do material VM-110 SS, escolhido
dentre aqueles que sao utilizados na industria do petréleo para essa finalidade.

A escolha dos HB baseou-se, principalmente, na andlise da composicdo quimica
fornecida pelos fabricantes, seguida da avaliacdo das microestruturas formadas apds a
deposicao do material. O objetivo dessa selecdo foi avaliar materiais com diferencas
significativas, tanto em relacdo aos elementos presentes em sua composicdo como na sua
microestrutura (martensitica com austenita retida) e de fases duras (carbonetos e boretos).

Ao final, as amostras de HB foram fabricadas a partir de cinco ligas diferentes, sendo que
trés foram escolhidas dentre as mais empregadas na industria do petroleo, sendo elas: A, B e C.

Quanto as outras duas ligas, denominadas ligas D e E, essas ndo sdo usualmente depositadas

30



sobre as conexdes do DP, todavia elas apresentam potencial de aplicacdo em HB, haja vista que

nessas ligas tem-se austenita retida e carbonetos.

33 Fabricaciao dos Corpos de Prova dos Ensaios de Desgaste Abrasivo em Escala

Reduzida

3.3.1 Confec¢do das amostras do Revestimento

O material utilizado para fabricagdo do contracorpo (revestimento) foi o VM 110 SS. Os
contracorpos foram obtidos cortando-se o tubo na direcdo longitudinal, resultando,
inicialmente, na pec¢a da Fig. 3.3-a. Para atender as especificagdes da norma ASTM B611-13
na fabricagdo das amostras, foi feita usinagem com fresa, obtendo-se superficies planas, ver
Fig. 3.3-b. Ao final, as amostras do revestimento passaram por processo de retifica, com
dimensoes finais iguais a 76,5 mm (altura) x 25,4 mm (largura) x 12,7 mm (profundidade), ver

Fig. 3.3-c.

a)

Figura 3.3: Contracorpo do VM 110 SS: a) Contracorpo como retirado do revestimento; b)
Apos o fresamento; ¢) ApoOs a retifica.

3.3.2  Confecgdo dos Corpos de Prova do Hardbanding

Na fabricagao das mostras de HBs, um tubo mecéanico, de 153 mm de diametro nominal,

foi utilizado como elemento base, aplicando-se sobre ele corddes circulares dos materiais
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escolhidos Fig.3.4-a. A faixa de parametros utilizados na deposicdo dos HB encontra-se no
apéndice II1.

Nesta aplicagdo, o tubo mecanico foi seccionado em 5 pegas de 200 mm cada (Fig. 3.4-
a). Estas pecas foram pré-aquecidas (Fig. 3.4-b) e encaminhadas para a aplicacdo do HB,
individualmente. O processo de deposicao da liga foi 0 MIG/MAG. Os parametros de deposi¢ao
sdo apresentados na Tab. 3.1. Ap6s a deposicdo dos HBs sobre as se¢des do tubo mecanico, as
pecas foram resfriadas a temperatura ambiente, tendo como resultado o tubo mostrado na Fig.

3.4-c.

c)
Figura 3.4: Processo de preparacdo do tubo mecanico para deposi¢ao dos HB. a) Tubo mecanico
antes da deposi¢do. b) Tubo mecanico no momento do pré-aquecimento.

A deposicao dos HBs foi realizada de acordo com as especificagdes do fabricante, em
empresa especializada e qualificada para deposicdo de HB em TJ para a area de 6leo e gas. A

espessura média da camada foi de 4 mm, ver Fig. 3.5-a.
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Tabela 3.1: Faixa de parametros do processo de deposi¢do do HB.

Temperatura de Velocidade de
Pré-aquecimento (°C) Voltagem (V) Corrente (A) aplicagdo (s/rev)
200 - 400 24 -36 220 - 370 100 - 170

Ap0s a aplicacdo dos materiais, o tubo mecanico foi seccionado através de eletro-erosdao
a fio, obtendo-se discos com largura igual a 12,8 mm, ver Fig. 3.5-b. Para garantir repetibilidade
dos resultados, todos os discos foram retificados, com a finalidade de conferir uniformidade as
superficies das camadas de material depositado, cuja espessura média, ao final, foi de cerca de

2 mm (ver Fig. 3.5-c e d).

Corddes
Depositados

Camada
Depositada

C) d)
Figura 3.5: Amostras de HB durante a fabricag¢do. a) e b) Discos cortados na espessura de
aproximadamente 13 mm apo6s a deposicdo do HB; ¢) e d) Discos de HB posterior o processo
de retifica.
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3.4  Caracteriza¢do do Material Revestimento/Hardbanding

Andlises quimicas, microestrutural e mecanica foram realizadas nos materiais do
revestimento ¢ dos HBs para investigagao de suas propriedades. Para o HB, foi realizada
também uma analise macroestrutural. Nessas etapas, os materiais foram analisados no estado
como recebido. Apos os ensaios de desgaste, os materiais foram submetidos apenas a analise

microestrutural.

3.4.1 Caracteriza¢do Quimica

Nesta etapa foi feita a caracterizacdo da composicdo quimica dos materiais do
revestimento e dos HBs. Para o revestimento, utilizou-se um espectrometro de emissdo dtica
com plasma induzido, da marca LECO, modelo GDS 500. Para os HBs, devido a grande faixa
nominal da composi¢ao quimica fornecida pelos fabricantes, foi necessario realizar analise de
combustao para detec¢ao apenas do carbono e analise de absor¢ao atomica para a detec¢ao dos

demais elementos.

3.4.2 Caracterizagcdo Macroestrutural

A caracterizacdo macroestrutural das amostras de HB foi realizada partir de analises
metalograficas. As superficies utilizadas para tanto foram retiradas do disco na diregao
transversal e longitudinal ao corddo do material depositado. Estas superficies foram lixadas
com discos do sistema MD de #220 e #500 mesh, uma vez que esse procedimento facilita a
retencao de bordas e a remocao uniforme dos microconstituintes. Apos o lixamento, as amostras
foram limpas e imersas em banho ultrassonico com alcool por 2 minutos.

A fim de revelar a Zona Termicamente Afetada (ZTA) a amostra foi submetida a ataque
com Nital 6%. Como o acido reage com o metal-base, possibilita-se a visualizagao a olho nu da
ZTA. Foi utilizado o scanner ScanJet G4050 para coletar as imagens e o calculo do
comprimento da ZTA foi feito com o auxilio do software livre ImageJ, fazendo-se cinco

medidas e calculando-se a média e o desvio padrao de cada amostra.
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3.4.3 Caracterizacdo Microestrutural

Na etapa de caracterizacao microestrutural, foi feita a identificacdo da microestrutura dos
materiais do revestimento e dos HBs.

As amostras de HB passaram por procedimentos metalograficos para retirada do macro
ataque, sendo submetidas as lixas MD #500 e #1200 mesh. Posteriormente, as amostras foram
polidas, onde foram utilizadas pastas diamantadas com granulometria de 6, 3 ¢ I um.

ApoOs a preparagdo metalografica, as amostras foram atacadas quimicamente para
revelagdo das respectivas microestruturas. Para visualiza¢do da microestrutura do revestimento
foi utilizado o Nital a 6 %. Nos HBs, para a identificagdo da microestrutura foi utilizado o
reagente Villela. Contudo, observou-se a necessidade de um segundo ataque quimico para
quantificar as possiveis particulas de carbonetos.

Dessa forma, as amostras de HBs passaram novamente pelo processo de lixamento e
polimento, sendo submetidas a um segundo ataque quimico de acordo com a composi¢ao
quimica de cada uma. Para as ligas A e E, utilizou-se o reativo de Murakami na temperatura
entre 80 a 100 °C. Quanto a amostra da liga B, utilizou-se o reativo de Kalling na temperatura
ambiente. As amostras das ligas C e D nao precisaram ser submetidas a um segundo ataque
quimico.

A quantificacdo dos carbonetos nas amostras de A e E foi realizada com a utilizagdo do
software Axio Vision 4.8. A microestrutura dos corpos de prova e contracorpos foram
observadas nas dire¢des longitudinal e transversal. Para a realizag¢do destas andlises foi utilizado
o Microscopio Otico Olympus, modelo BX51M, equipado com cdmera para aquisi¢io de
imagens.

Andlises no MEV foram realizadas nas amostras de HBs atacadas com Villela (ligas A,
B e C), Murakami (liga D) e sem ataque quimico (liga E). Assim, foi possivel ver e identificar
a morfologia e a composi¢ao quimica das ligas de HB. Para tanto, foi utilizado um Microscopio
Eletronico de Varredura de alta resolucdo (MEV/FEG — Field Emission Gun) da Zeiss, modelo
Supra 40, equipado com EDS (Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy).

Além disso, foram realizadas anélises de DR-X para identificagdo das fases presentes na

microestrutura. Para tanto, utilizou-se 0 DR-X da marca Shimadzu, modelo XRD-6000.

35



3.4.4 Caracterizag¢do Mecdnica

Por fim, na caracterizagdo mecanica, foram medidas as durezas dos materiais, bem como
realizados ensaios de tracdo em amostras do revestimento.

Para aferir a resisténcia a tragdo do revestimento, foi utilizada uma méquina de tracao
servo-hidraulica da marca INSTRON, modelo 8801, seguindo-se as recomendacdes da norma
ASTM E8/E8M. Cada analise foi repetida trés vezes e calculada a média dos valores de limite
de escoamento, limite de resisténcia a tragao e do alongamento. As amostras do contracorpo do
revestimento foram retiradas no tubo na dire¢do longitudinal. O desenho das amostras retiradas
do revestimento para a analise pode ser encontrada no ANEXO II. Aqui ndo foram realizados
ensaios nas amostras dos HBs devido as dimensdes reduzidas do material depositado.

Por sua vez, a dureza Vickers foi medida utilizando-se um durdmetro da Stiefelmayer,
modelo KL - 4. Para cada amostra foram realizadas quatro medigdes ao longo da superficie do
revestimento e, no caso do HB, na superficie do material depositado. O durdémetro foi ajustado

para aplicar uma carga de 10 kgf durante 15 segundos em cada ponto considerado.

3.5 Procedimentos do Ensaio de Degaste

Os ensaios de desgaste foram divididos em duas fases: ensaios preliminares e ensaios
definitivos.

A primeira delas foi realizada com o objetivo de se identificar os pardmetros para
avaliagdo do desgaste dos HBs num ensaio em escala reduzida. Nesta etapa, foi avaliada a
influéncia da forca aplicada no contato, bem como a degradagdo do abrasivo e os mecanismos
de desgaste na amostra do revestimento, buscando-se obter a configuracao adequada para um
ensaio de CW em escala reduzida.

Na segunda fase, apos definidas as principais variaveis de entrada, foram realizados
ensaios definitivos com as diferentes ligas de HBs. Aqui, além das medigdes relativas ao
desgaste no revestimento, também foram coletados dados relativos aos HBs, tais como a massa

inicial ¢ a massa final bem como a varia¢ao do diametro externo dos discos.
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3.5.1 Ensaios Preliminares

Considerando que um ensaio de desgaste previsto em norma técnica foi adaptado para
possibilitar a realizagao de ensaios de CW em escala reduzida, ensaios iniciais tiveram de ser
feitos para avaliar como o equipamento € os mecanismos de desgaste se comportariam diante
dos parametros de entrada inicialmente estabelecidos.

Em decorréncia da maior disponibilidade do material A, ele foi utilizado para a realizagao
dos ensaios preliminares. A velocidade de rotagao foi igual a 155 rpm e para a mistura abrasiva
foi utilizada a propor¢ao de 1 ml de agua para 2 g de areia NBR 100 mesh. No total foram

realizados trés ensaios preliminares, E1, E2 e E3, sob as condi¢des descritas na Tab. 3.2.

Tabela 3.2: Parametros dos ensaios preliminares.

Ensaio Forc¢a Tempo Superficie do Disco
El 560,38 N 60 min Nova
E2 196,21 N 180 min Nova
E3 196,21 N 180 min Usada

No primeiro ensaio preliminar, denominado El, a for¢a aplicada no contato foi
equivalente a da norma API 7CW, que estabelece uma for¢a de 3000 Ib/ft ou 43,78 N/mm.
Assim, considerando que a largura dos discos ¢ igual a 12,8 mm, foi utilizada uma for¢a no
contato de 560,38 N para o ensaio em escala reduzida.

O tempo total deste ensaio foi de 60 minutos, tendo sido feitas interrupg¢des, para
medi¢des da perda de massa do corpo de prova do revestimento e da profundidade do desgaste,
nos tempos de 2, 5, 10 e 30 minutos. A mistura de agua e areia (areia NBR, 100 mesh) foi
utilizada como fluido e abrasivo do sistema. E importante observar que esta mistura foi usada
nos ensaios preliminares deste estudo, tendo sido substituida na fase de ensaios definitivos,
pelas razdes que serdo expostas oportunamente.

Durante o ensaio E1, constatou-se a predominancia do mecanismo de desgaste adesivo
em todos os tempos de parada, decorrente do contato metal-metal forcado pela alta pressao,
tendo havido, em menor escala, abrasdo. Como se pretendia avaliar o desgaste abrasivo,
mecanismo predominante no sistema triboldgico proposto neste estudo, em que ha a interagao
de trés corpos, a forga aplicada no contato foi reduzida para permitir que as particulas abrasivas

atuassem mais efetivamente no processo de desgaste.
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Foi estabelecida, entdo, uma forca equivalente a 196,21 N, que corresponde a for¢a usada
no ensaio de abrasdo severa normatizado pela ASTM B611-13. Tal valor foi definido, também,
com vistas a evitar uma sobrecarga no equipamento, uma vez que a forca de 560,38 N gerou
vibragao no sistema.

O ensaio com a carga de 196,21 N foi denominado E2. Apos a alteragdo da carga aplicada
no contato, foi verificada a variagdio no mecanismo de desgaste ao longo do ensaio,
predominando, ainda, no inicio do ensaio, o contato metal-metal com mecanismo de desgaste
adesivo e, no final, um mecanismo de degradagdo predominantemente abrasivo. Contudo, esta
mudang¢a nos mecanismos s6 ocorreu no tempo de 100 minutos.

Neste ensaio ainda foram feitas pausas para medi¢des nos tempos de 2,5, 5,0 10,0, 30,0
60,0 100,0 e 140,0 minutos. Ao final, a mistura de 4gua e areia tomou consisténcia pastosa,

nitidamente em decorréncia da forte degradacdo dos graos abrasivos, Fig. 3.6.

Figura 3.6: Imagem mostrando, ao final do ensaio, uma lama pastosa, decorrente da degradacao
do abrasivo.

Como se sabe, a diminui¢ao do tamanho médio dos graos ao longo do ensaio tem impacto
na taxa de desgaste. Contudo, como os demais parametros sdo mantidos iguais (forca aplicada
no contato, tempo de ensaio, velocidade de rotacdo do disco, propor¢ao de fluido e abrasivo,
etc.), a degradacdo dos graos abrasivos tende a ocorrer em intensidade semelhante para todos
os materiais testados. Dessa forma, na metodologia proposta, a redu¢ao do grao abrasivo nao

teria impacto na comparacao final dos hardbandings escolhidos.

38



O ensaio com a carga de 196,21 N foi repetido utilizando-se o0 mesmo disco do ensaio
anterior. Apds este ensaio, denominado E3, os resultados até entdo obtidos foram comparados
e foi observado um significativo aumento nos valores de profundidade, quando comparados
com os do E2 para os mesmos tempos de parada. Por apresentar resultados de desgaste mais
expressivos, € por estar mais proximo da situacdo de campo, onde o hardbanding nao ¢
retificado ap6s a deposi¢do, decidiu-se por realizar os ensaios definitivos com discos
amaciados.

Resumindo, nos ensaios preliminares observou-se a influéncia de trés parametros (forga,
lama abrasiva e os efeitos da superficie do hardbanding nos estagios de desgaste) para poder

determinar a metodologia de realizacdo dos ensaios definitivos.

3.5.2  Ensaios Definitivos

A metodologia proposta para os ensaios de desgaste definitivos teve como base os
resultados obtidos nos ensaios preliminares. As configuracdes adotadas nesta fase encontram-

se descritas na Tab. 3.3.

Tabela 3.3:Parametros utilizados para os ensaios definitivos.
Velocidade . Quant. . Quant.
Amostra Forca Tempo de rotaciio Abrasivo Abrasivo Fluido Fluido
A B.C Areia Fluido
]’) e’E > 196,21 N | 60 min 155 rpm NBR 100 960 g base | 480 ml
mesh agua

Como descrito na Tab. 3.3, nos ensaios definitivos, o abrasivo foi misturado a um fluido
de perfuragdo a base de dgua, buscando-se uma aproximagao com o que acontece em campo.
Definidos os parametros, foram realizados ensaios para amaciamento das superficies dos
discos e, na sequéncia, os ensaios de desgaste propriamente ditos, estes com trés repeticoes.
Nesta fase, foi utilizada uma planilha para registro de dados, como mostrado no apéndice
I. Antes de cada ensaio, foram feitas trés medi¢des dos seguintes parametros: largura do disco
do HB; didmetro externo do disco do HB (OD), massa do disco do HB; e massa do revestimento.
Nos tempos de parada definidos, tanto nos ensaios de amaciamento quanto nos
definitivos, as amostras do revestimento foram removidas do suporte do tribometro, lavadas

com agua e submetidas a banho ultrassonico imersas em acetona durante 2 minutos.
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Ap0s a limpeza, as amostras foram secadas com jato de ar comprimido e realizadas as
medi¢oes de massa da amostra numa balan¢a Shimadzu, modelo AW220, com faixa nominal
de 220 g e resolugdo de 0,1 mg.

Além disso, foi realizada analise de interferometria, em um interferometro CLI 2000,
usando o laser infravermelho com resolugdo de 1 um. Para medi¢ao da profundidade do sulco
de desgaste no corpo de prova do revestimento.

Também foi feita uma analise do desgaste causado nos HBs. Para tanto, as amostras dos
discos foram pesadas no inicio e ao final de cada ensaio numa balanca Bel Engineering, modelo
Mark 4100, classe II.

Para observagdo do mecanismo de desgaste as amostras do revestimento e de HBs foram
levadas ao MEV para andlise topografica do desgaste.

Outros dados relevantes para as anélises também foram coletados nos tempos de parada,

tais como: fotos da amostra desgastada e do aspecto geral do fluido de perfuracao.

3.6  Avaliacdo do Desgaste

O desgaste das amostras do revestimento foi avaliado, ao longo dos ensaios, tanto em
relagcdo a perda de massa removida quanto a profundidade do sulco.
A perda de massa foi utilizada para calcular o volume removido. Ja a profundidade do

sulco, foi obtida a partir da medi¢do por interferometria a laser.

3.6.1 Calculo do Volume Removido

O volume de material removido foi calculado a partir da diferenca de massa da amostra,
medida antes e depois de cada ciclo dos ensaios, utilizando-se a densidade do ago do

revestimento correspondente a 7,75 g/cm?.

3.6.2 Calculo da Profundidade a partir da Interferometria

Na medic¢ao por interferometria, a profundidade foi medida ao longo do comprimento da
trilha de desgaste, inicialmente a partir da linha central (LC), como mostrado na Fig. 3.7. Outras

duas medidas foram realizadas, movendo-se 2 mm para direita e para esquerda desta linha

40



central. Neste método, foi considerado o valor médio das trés medigdes para determinagao da

profundidade do desgaste.

A
|
|
|
|
|
|

LC Il

Figura 3.7: Desenho esquemadtico da medi¢do da profundidade do desgaste através da
interferometria.

3.6.3 Cdlculo do Fator de Desgaste (WF)

Para realizagdo dos calculos do WF foi utilizado o método proposto por White e Dawson
(1987) e modificado por Hall e Maloy (2005), conhecido como wear efficiency model,

utilizando-se a Eq. 3.1.

V=WF®SD 3.1

Sendo, V igual ao volume removido [mm?]; ®, a forga [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, Dy, corresponde ao didmetro do disco onde foi depositado o material do HB
[m], e N esté relacionado a velocidade de rotagao do disco pelo tempo e corresponde ao nimero
de ciclos [adm].

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
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volume removido, tem-se um valor de WF. Ainda na Eq. 3.3, Fn corresponde a forca nominal

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

WF =~ 3.3
Fn SD

3.6.4 Andadlise Estatistica dos Dados

Para analise estatistica dos dados, buscou-se comparar a distribui¢do das amostras
independentes, utilizando-se a Analise de Variancia ou ANOVA.

O teste de hipdtese avaliou, com um nivel de confianga de 95 %, a probabilidade (p) dos
valores das médias serem iguais. O objetivo desta avaliagcdo foi verificar se existia diferenga
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.
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CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos apds a aplicagdo da
metodologia descrita na se¢do anterior, desde a analise macro e microestrutural do material
recebido, passando pelos ensaios de desgaste e chegando-se ao ranqueamento dos HBs com

base nos resultados obtidos.
4.1 Caracterizacio dos Materiais do Revestimento e do Hardbanding

4.1.1 Caracterizagdo do Material do Revestimento

Na analise de composicdo quimica do revestimento, Tab. 4.1, identifica-se um aco
carbono de baixa liga, o que estd de acordo com o trabalho de Nicolosis (2015), no qual ele
apresenta dados de composi¢do quimica desse material e faz uma andlise quanto as
propriedades mecanicas do mesmo.

Na aplicagdo dos agos baixo carbono, geralmente, ¢ desejada resisténcia mecanica
superior a dos agos carbonos comuns, mas sem chegar a resisténcia mecanica dos agos de alta
liga e alto carbono, que apresentam desvantagens quando se deseja boa ductibilidade, boa
tenacidade e facilidade de processamento em operagdes mecanicas em geral, como a soldagem

e a conformag¢ao mecanica.
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Tabela 4.1: Composicao quimica do revestimento (% em peso)

C Si P S Cr Mn Cu Ti Ni \% 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

A analise da microestrutura (Fig. 4.1-a e b) do revestimento revelou uma matriz
constituida de martensita revenida. Na Fig. 4.1-a € possivel identificar o sentido de laminagao
dos veios na fabricagao deste tubo.

Segundo Callister (2008), a microestrutura da martensita revenida consiste em particulas
de cementita extremamente pequenas e uniformemente dispersas em uma matriz continua de
ferrita. Além disso, a fase continua de ferrita também ¢é muito ductil e relativamente tenaz, o
que justifica a melhoria das propriedades do aco apds o revenimento da martensita.

A martensita revenida pode ser t3o dura e resistente quanto a martensita, porém com uma
ductibilidade e uma tenacidade substancialmente melhoradas.

Na Fig. 4.1-b, com maior aproximacao, vé-se martensita (regides escuras) e graos de
ferrita (regides claras). Além disso, em vez de se constatar a presenga de graos em formato de
ripas, tipicos da martensita em estado temperado de agos baixo carbono (C < 0,3%), constata-
se que o formato predominante das estruturas martensiticas do revestimento apresenta-se
atenuado, caracterizando uma microestrutura de martensita revenida.

Isto demonstra que o material, de fato, passou por processo de revenimento, buscando
aprimorar a sua ductibilidade e tenacidade por meio do alivio das tensdes internas introduzidas
durante a témpera.

Quanto as propriedades mecanicas do revestimento, na Tab. 4.2 tem-se os dados do
fabricante e na Tab. 4.3 os resultados dos ensaios de tracdo e de dureza. Apos analises realizadas
em laboratorio sobre o material como recebido, verificou-se que suas propriedades de limite de
escoamento e de residéncia a tragdo estdo em conformidade com as faixas especificadas pelo

fabricante, havendo pequena divergéncia apenas no valor de dureza, que resultou menor.
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b)
Figura 4.1: Micrografia do revestimento vista na direcdo longitudinal do tubo. a) Vista geral;
b) Detalhe de “a)”; Amostras atacadas com reativo Nital 2%.
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Tabela 4.2: Dados das propriedades mecanicas do revestimento, fornecidos pelo fabricante.

Moébdulo de Elasticidade  Limite de Escoamento leltead;riggéstenma HRC

- 758-828 MPa 793-1000 MPa 30

Tabela 4.3: Tabela de valores das analises de tragao ¢ dureza.

Modulo de Limite de Limite de Resisténcia HRC
Elasticidade [GPa] | Escoamento [MPa] a Tracdao [MPa]
Ensaio 1 217,5 761,4 819,2 24,0
Ensaio 2 217,3 764,1 841,7 25,0
Ensaio 3 212,9 765,6 845,9 25,4
Média 215,9 763,7 835,6 24,8
o 2,6 2,1 14,4 0,7

Apos identificadas as propriedades do revestimento, foi feita a caracterizacao dos HBs.

4.1.2 Caracterizagdo dos Hardbandings

Nesta sessao sdo apresentados os resultados referentes a caracterizagdo dos materiais dos

HBs.

4.1.2.1 Liga A

Na Fig. 4.2 observa-se uma distribui¢dao uniforme do material depositado sobre o metal

base, formando uma ZTA igual a 4,936 mm. Quanto a dureza medida, no material depositado,

foi igual a 58 +£ 0,1 HRC.

As amostras utilizadas para as analises metalograficas foram submetidas a uma retifica

plana. Dessa forma, a espessura do material depositado vista na Fig. 4.2 ndo corresponde

material como recebido da etapa de fabricagao.

ao

46




el e e

 ZTA=4,936+0,292 mm
Figura 4.2: Macrografia do material depositado, liga A. Superficie atacada com reagente Nital
3 %.

A composi¢do quimica da liga A ¢ apresentada na Tab. 4.4. Analisando os resultados,
constata-se que a liga A ¢ um ago alto carbono (mais de 0,60 %), sendo esperadas, como
caracteristicas tipicas, alta resisténcia e alta dureza, porém pouca ductibilidade.

Além disso, trata-se de um aco alta liga (contendo mais de 12 % de elementos de liga), o
que demonstra a possibilidade de alteracdes mais profundas na ferrita e a formagdo de
carbonetos complexos em busca de se aumentar, por exemplo, a resisténcia ao calor, a corrosao
e ao desgaste.

Dentre os elementos de liga, constatou-se a presenga significativa de nidbio (3,81 %),
que, somada a forte tendéncia desse elemento a formacao de carbonetos, possibilita a formagao
de carbonetos de Nb, além de aumentar a resisténcia em temperaturas elevadas.

Quanto aos demais elementos, constatou-se uma pequena quantidade de boro (0,043 %),
possivelmente exercendo fun¢do de endurecimento do material, e de quantidade consideravel
de cromo (5,432 %), que também fornece contribuicdo moderada a capacidade de
endurecimento, mas, principalmente, fornece resisténcia a temperatura elevada e a oxidacao e,
junto ao alto teor de carbono da liga, proporciona resisténcia a abrasdo e ¢ responsavel pela
temperabilidade deste material.

Ha presenca, ainda, de niquel (0,031 %), que tende a promover austenita retida em ago
alto carbono e tonar austeniticos agos de alto cromo. Também foi verificado silicio como

elemento de liga (2,011 %), que, além de fornecer aumento moderado da temperabilidade, tem
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efeito endurecedor da ferrita, aumenta a resisténcia de agos temperados e revenidos e, ainda,
fornece alguma resisténcia a oxidacdo em temperaturas elevadas.

Por fim, menciona-se a existéncia de titdnio em pequena quantidade (0,172 %) e de
vanadio (0,551 %), que fornecem aumento significativo na capacidade de endurecimento.

Realizada micrografia da superficie da liga A com reagente Villela, vé-se na Fig. 4.3-a,
numa menor aproximag¢ao, uma microestrutura homogeneamente distribuida. Na Fig. 4.3-b, em
uma maior aproximagdo, observa-se a presenca de precipitados maiores, de formato
predominantemente hexagonal, dispersos na matriz e de precipitados menores, agrupados em

varias regides.

Tabela 4.4: Andlise de composi¢do quimica liga A (% em peso)

B C Co Cr Cu Fe Mo Mn
0,043 1,190 <0,010 5,432 0,102 85,033 <0,01 1,484
Nb Ni P S Si Ti \% w
3,815 0,031 <0,01 0,029 2,011 0,172 0,551 <0,01

Figura 4.3: Microestrutura da Liga A. a) Vista geral; b) Detalhe de “a)”; Amostras
atacadas com reativo Villela na direcao longitudinal do material depostado.
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Figura 4.3: Continuacgdo.

Feita a analise de DR-X (Fig. 4.4), as principais fases do material foram identificadas,
tendo sido constatado que a microestrutura deste material ¢ composta, principalmente, de

carbonetos primarios e eutéticos de nidobio em uma matriz martensitica-austenitica.
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Figura 4.4: Difratograma da liga A, mostrando a presenga de NbC, austenita retida e martensita.

Depois, a morfologia e a identificagdo quimica das particulas presentes no material foram

analisadas no MEV (Fig. 4.5-a).
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b)
Figura 4.5 Liga A; a) Imagem da microestrutura no MEV; b) Espectro geral na EDS sobre a
microestrutura.

Analisando os precipitados encontrados na superficie no EDS (Fig. 4.6-a ¢ b), foi
identificada a presenca de NbC nos microconstituintes de formato hexagonal (Fig. 4.6-b, pontos
1e3).

A propor¢do dos carbonetos primarios e eutéticos foi medida usando metalografia
quantitativa no microscopio optico, com auxilio do software Axio Vision. Foi encontrada, na
proporcao de cerca de 14 % da microestrutura total, a presenca de carbonetos primarios e

eutéticos de niobio (Fig. 4.6, regido 2).
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Figura 4.6: Carbonetos primarios e secundéarios de NbC na liga A.

Vé-se, assim, que a liga A possui, preponderantemente, uma matriz martensitica com
austenita retida e carbonetos primdrios e eutéticos de NbC, que, em razdo de estarem

distribuidos em toda a matriz do HB, conferem ao material alta resisténcia a abrasao
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4.1.2.2 Liga B

A Fig. 4.7 mostra o comprimento da ZTA. Com relagao a dureza medida no material
depositado, obteve-se o valor de 59 £ 0,5 HRC. Vé-se uma distribui¢cao uniforme sobre o metal
base, contudo a superficie do material depositado apresenta irregularidades. Para a realizacao
dos ensaios, os corpos de prova foram submetidos ao processo de retifica cilindrica, como

mencionado no Capitulo III.

e 1 A e e =
e P Ty e b

ZTA =3,625+ 0,437 mm

Figura 4.7: Macrografia do material depositado, liga B. Superficie atacada com reagente Nital
3 %.

A Tab. 4.5 mostra a composi¢do quimica realizada em laboratério referente a liga B

A partir da andlise laboratorial, conclui-se que se trata de uma liga médio carbono
(quantidade deste elemento superior a 0,30 % e inferior a 0,60 %).

Também se trata de um ago alta liga, ultrapassando 23 % de elementos de liga em sua
composi¢ao.

Destaca-se, neste material, a alta concentracdo de boro (2,374 %), que viabiliza a
formac¢ao de boretos. Além disso, sdo muito relevantes as quantidades de cromo (16,276 %),
que proporciona resisténcia a abrasdo, a oxidagao e da temperabiliade ao material, e de niquel

(4,089 %), que torna acos de alto cromo austeniticos.
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Tabela 4.5: Composicao quimica da liga B (% em peso)

B C Co Cr Cu Fe Mo Mn
2,374 0,581 <0,010 16,276 0,203 74,260 <0,010 1,253
Nb Ni P S Si Ti v w
<0,010 4,089 <0,010 0,013 0,870 <0,010 <0,010 <0,010

A andlise microscopica da liga B mostra, em menor aumento, Fig. 4.8-a, uma estrutura

homogénea de boretos eutéticos.

Com uma maior aproximag¢do, Fig. 4.8-b, e considerando a composi¢do quimica do

material, conclui-se que hé placas de boretos primarios (em cor marrom) e de boretos eutéticos

(em cor azulada).

Na analise de DR-X, Fig. 4.9, observou-se que neste material podem ser encontrados

boretos do tipo MB e M2B. Quanto a matriz, a analise de DR-X indica que ela ¢ martensitica

com austenita retida.

Figura 4.8: Microestrutura liga B. a) Vista geral; b) Detalhe de “a)”. Superficie atacada com

reativo Murakami na direcao longitudinal do material depositado.
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Figura 4.8: Continuacgdo.
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Figura 4.9: Difratograma da liga B.

A analise de MEV permitiu melhor visualizagdo da morfologia do material (Fig. 4.10-a)

e com o auxilio do EDS foi possivel identificar a constituicdo das fases presentes na

microestrutura (Fig. 4.10-b), confirmando-se o que foi constatado nas andlises anteriores.
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Figura 4.10: a) Morfologia da microestrutura observada no MEV; b) Espectro da composigao
quimica geral da amostra.

Diante dos resultados analisados, tem-se que esta liga ¢ formada por estrutura eutética
refinada, uniformemente distribuida sobre a superficie, causada pela presenga do boro. A liga

apresenta uma alta dureza.

4.1.2.3 Liga C

Na Fig. 4.11-a ¢ mostrado o comprimento da ZTA formada na liga C. Vé-se que, para a
deposicdo deste material, foi necessario um grande aporte térmico, indicado pelo grande
comprimento no valor da ZTA. Uma uniformidade do material depositado sobre o metal base

¢ verificada, inclusive com a formagdo de duas regides distintas, vistas na Fig. 4.11-b
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utilizando-se o microscopio dptico. Contudo, o foco das analises ficou restringido a regido 1,

que foi onde ocorreu o desgaste.

Figura 4.11: Macrografia do material depositado, liga C. a) Superficie atacada com reagente
Nital 3 %; b) Superficie atacada com reativo Villela, identificando duas regides distintas do
material depositado.

Quanto a dureza, o valor medido foi de 63 + 0,3 HRC, sendo a liga C o material mais

duro dentre os estudados.
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A composi¢do quimica da liga C ¢ apresentada na Tab. 4.6. A partir dela, constata-se que

o material ¢ um ago de alto carbono (C superior a 0,60 %) e média liga (7,2 %).

Quanto aos elementos de liga, destaca-se a quantidade significativa de cromo (6,261 %)

e de silicio (0,670 %), este possuindo a caracteristica de endurecer a ferrita, de aumentar a

resisténcia de acos temperados e revenidos e de fornecer resisténcia a oxidagao em temperaturas

elevadas.

Tabela 4.6: Tabela de composi¢ao quimica, liga C (% em peso)

B C Co Cr Cu Fe Mo Mn
0,041 0,859 <0,010 6,261 <0,010 90,624 0,109 1,228
Nb Ni P S Si Ti v W
<0,010 0,051 <0,010 0,011 0,370 <0,010 <0,010 <0,010

Nas Fig. 4.12-a e b, obtidas em analise microscOpica, vé-se uma matriz homogénea
composta de martensita e austenita retida, e, em menor densidade, a presenca de precipitados
duros.

Nesta etapa, mesmo sem, em nenhum momento, o material ter sido submetido a esforgos
mecanicos, apenas a tratamentos superficiais para identificagdo da microestrutura, foi
observada a presenga de trincas, como mostra a Fig. 4.12-b.

Fazendo-se a analise no DR-X, Fig. 4.13, foi confirmada a presenca das fases Fe-a’ e

Fe-y, isto é, martensita e austenita retida, respectivamente.

Figura 4.12: Microestrutura liga C. Superficie atacada com reativo Villela na direcao
longitudinal do material depositado. a) Vista geral; b) Detalhe de “a)”.
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Figura 4.13: Difratograma da liga C

A microestrutura da liga C ¢ constituida de martensita, austenita retida e pequena
quantidade de carbonetos do tipo M7C3/M3C. Na literatura Khvan (2014), onde se tem um
pseudobinario Fe-5%Cr-C, nota-se que o carboneto formado em ligas com cerca de 0,7 %C
deve ser do tipo M7Cs. Todavia, em funcao da pequena quantidade presente na microestrutura,
ndo foi possivel detecta-lo através de difracao de raios-X.

De acordo com os resultados de MEV, Fig. 4.14-a, observa-se principalmente uma
microestrutura martensitica. Com o auxilio do EDS, foi realizado um mapa nesta regido (Fig.
4.14-b) e foi possivel identificar pontos onde se formou os carbonetos do tipo M7C3. Outra
analise de EDS foi feita na regido, identificando elementos como silicio e cromo, confirmando

os resultados encontrados na analise de composi¢ao quimica, ver Fig. 4.14-c.
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Figura 4.14: Liga C. a) Morfologia da microestrutura observada no MEV; b) Mapa da analise
quimica sobre a area mostrada em a; c) Espectro da composi¢ao quimica de a.

Esta liga, portanto, é constituida de uma matriz martensitica com austenita retida e, em
pequena quantidade, carbonetos do tipo M7Cs. A alta dureza encontrada nesta liga (63 £ 0,3
HRC) deve-se ao alto valor em peso de carbono (0,9 %), que implica na diminuicdo da
temperatura inicial de transformag¢ao da martensita, deixando-o mais duro e, consequentemente,

também mais fragil e suscetivel a trincas.

4.1.2.4 Liga D

Na Fig. 4.15 identifica-se o alcance da ZTA formada na deposicao da liga D. Vé-se a o

material depositado distribuido sobre toda a largura do metal base. Contudo, verifica-se a
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presenga de porosidade. Segundo a literatura, a porosidade trata-se de um defeito que surge
devido ao aprisionamento de gases durante a solidificacdo do metal depositado, sendo
influenciado pelos parametros de deposi¢ao (tensdo elétrica, corrente do arco e velocidade de

deposicao) (MARQUES, 1991).

At ps L2 g ShAE :

ZTA =5,343 £ 0,298 mm

Figura 4.15: Macrografia do material depositado, liga D. Superficie atacada com reagente Nital
3 %.

Com relagao ao valor medido da dureza, ele foi igual a 48 £ 0,8 HRC, consistindo no
material mais macio dentre os que foram estudados.

A Tab. 4.7 mostra a composi¢ao quimica realizada em laboratorio para a Liga D. Dos
resultados, constata-se que se trata de um ago baixo carbono (até 0,3 %), isto ¢, a principio de
baixa resisténcia e dureza e alta tenacidade e ductilidade.

Além disso, trata-se de um aco média liga (a soma dos teores dos elementos de liga esta
entre 5% e 12%), com quantidades relevantes de tungsténio (2,902 %) e de cromo (2,860 %).
Os demais elementos estdo presentes em quantidades pouco significativas, porém dentro da

faixa nominal dada pelo fabricante.

Tabela 4.7: Composi¢ao quimica, liga D

B C Co Cr Cu Fe Mo Mn
0,046 0,235 0,216 2,860 <0,010 93,199 1,024 1,432

Nb Ni P S Si Ti \% W
<0,010 <0,010 <0,010 0,010 0,661 0,145 0,018 2,902
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A andlise microscOpica mostra, na Fig. 4.16-a, com menor aproximagdo, ¢ Fig. 4.16-b,
com maior aproximacao, a microestrutura da liga D, formada, por matriz predominantemente

martensitica com austenita retida, nao sendo constatada a presenca de carbonetos.

b)
Figura 4.16: Microestrutura liga D. a) Vista geral; b) Detalhe de “a)”. Superficie atacada com
reativo Villela na dire¢ao longitudinal do material depositado.

Na Fig. 4.17, a identificacdo das fases que compdem a matriz revela que este material

contém martensita e austenita retida como todos os outros materiais citados anteriormente.
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Figura 4.17: Difratograma da liga D

Na Fig. 4.18-a ¢ mostrada a morfologia da superficie e na Fig. 4.18-b o espectro geral dos

elementos quimicos presentes no material.

Figura 4.18: a) Morfologia da microestrutura observada no MEV; b) Espectro geral na regido
observada.
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Constata-se, desse modo, que a liga D ¢ uma liga baixo carbono e média liga. Diferente
dos demais, neste material ndo foi identificada a presenca de carbonetos na sua microestrutura.

Além disso, esta liga possui menos carbono e, consequentemente, as temperaturas inicial
e final da transformacgdo da martensita aumentam, fazendo com que a pouca quantidade de
carbono seja dissipada, favorecendo a transformacdo da austenita em ferrita na etapa de
resfriamento.

Inclusive, isto também justifica a menor quantidade de austenita, pois, sendo mais alta a
temperatura de transformacao inicial da martensita, mais martensita sera formada e menor sera
o tamanho médio dos grios austeniticos (NISHIYAMA, 1978; GUIMARAES e RIOS 2010;
YANG e BHADESHIA, 2009).

4.1.2.5 LigaE

Na Fig. 4.19 identifica-se a o comprimento da espessura da ZTA da liga E. Segundo este
valor, o aporte térmico necessario para a deposicao foi pequeno em comparagdo a deposicao
dos outros materiais. Semelhante ao material D, nesta deposi¢ao vé-se com mais frequéncia a

presenga de porosidade.

ZTA =3,173 £ 0,649 mm

Figura 4.19: Macrografia do material depositado, liga E. Superficie atacada com reagente Nital
3 %.

A dureza medida para esta liga foi igual a 56 = 0,1 HRC.
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Na Tab. 4.8 tem-se a composicao quimica realizada em laboratério para a Liga E. Na

analise feita em laboratdrio, chama a aten¢do a quantidade de Ti presente na liga (1,850 %),

sendo a mais elevada dentre os materiais estudados.

Além disso, vé-se que ¢ uma liga alto carbono (superior a 0,60 %) e média liga (de 5 %

12 %).

Tabela 4.8: Composicao quimica, liga E.

B C Co Cr Cu Fe Mo Mn
0,069 0,978 <0,010 3,188 <0,010 91,111 0,651 1,412
Nb Ni P S Si Ti v W
<0,010 0,020 <0,010 0,012 0,599 1,850 <0,010 <0,010

A microestrutura da liga E ¢ mostrada nas Fig. 4.20-a e Fig. 4.20-b. A anélise realizada
no microscopio Optico permitiu a visualizagdo de uma microestrutura homogénea com
precipitacdo de graos pequenos (primarios e eutéticos), o que pode ser justificado pela presenga
de titanio.

Além disso, o titdnio tende a reduzir a dureza da martensita através da remog¢ao do
carbono em solugdo, o que justifica a dureza inferior a de outras trés ligas (A, B e C),
removendo, também o carbono em solugdo em agos inoxidaveis, prevenindo a degradagdo do
contorno de grao por carboneto de cromo.

No DR-X, ver Fig. 4.21 foram identificadas as fases Fe-a’ e Fe-y indicando uma matriz
martensitica com austenita retida e a presenga de picos com baixa intensidade de carboneto de
titanio.

Para identificacdo das particulas observadas na microestrutura, utilizou-se 0 MEV com
auxilio da EDS. Na, Fig. 4.22, tem-se o espectro geral da microestrutura.

De acordo com as analises de MEV e EDS, foi confirmada a formag¢ao de precipitados

primarios e secundarios de carbonetos de titdnio com diferentes geometrias.
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b)
Figura 4.20: Microestrutura liga E. a) Vista geral; b) Detalhe de “a)”. Superficie atacada com
reativo Murakami na dire¢@o longitudinal do material depositado.

65



—1Liga E

% 500 ° ® Fe-o

< 400 Fe-Y

:-9 300 ¢ TiC

0

S 200

*q-é 100 . ﬁ ® .

p—t 0 2 e . P cpimmduracrsd™n
30 40 50 60 70 80 90 100

26°

Figura 4.21: Difratograma liga E.
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Figura 4.22: Microestrutura da iga E. Visdo geral. | B -

A Fig. 4.23-a mostra imagens dos carbonetos de titdnio primarios de morfologia cubica,
no ponto 1, e dos carbonetos eutéticos, no ponto 2. A Fig. 4.23-b mostra a analise de EDS para
os carbonetos primarios.

Em suma, na liga E tem-se uma microestrutura formada por carbonetos primarios e

eutéticos de titanio, imersos em uma matriz martensitica com austenita retida.
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Figura 4.23: a) Identificacdo dos carbonetos primario e eutético. b) EDS

primarios, ponto 1.
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wt.%
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nos precipitados

Por fim, a Tab. 4.9 traz um resumo dos principais elementos de liga e a dureza de cada

HB.

Tabela 4.9: Tabela resumo de propriedades das ligas.

Material
Liga A
Liga B
Liga C
LigaD
Liga E

o’ — martensita

Y — austenita retida

Microestrutura
o’ +v+NbC
o’ +y+MB+M;B

@ + 7y + TiC

Elementos de liga

HRC

1,2C; 5,4Cr; 3,8Nb; 2,081 58+0,1
2,3B; 0,6C; 16,3Cr; 4,1Ni 59+0,5

0,9C; 6,3Cr; 0,6S1 63+0,3
0,2C; 2,9Cr; 0,7S1; 2,9W 48 £0,8
0,9C; 3,2Cr; 1,9T1 56 +0,1

67



Fazendo uma analise dos materiais aqui estudados, tem-se uma diversificagdo quanto aos
aspectos mecanicos, quimicos (diferentes elementos na composicdo) e microestruturais
(diferentes microestruturas), sendo possivel afirmar que retratam cinco constitui¢des
completamente diferentes entre si. Principalmente, quanto a microestrutura, ¢ importante
confrontar, em momento oportuno, o comportamento dos materiais que contém precipitados

duros e o dos materiais que nao contém esse tipo de microestrutura.

4.2 Analise do Desgaste

Nesta se¢ao sao apresentados os resultados dos ensaios preliminares e, na sequéncia, os

resultados e discussoes dos ensaios definitivos.

4.2.1 Resultados de Desgaste dos Ensaios Preliminares

O objetivo dos ensaios preliminares foi desenvolver uma metodologia para utilizagdo nos
ensaios definitivos, de tal sorte que esta metodologia pudesse ser utilizada para selecionar os
diferentes materiais de HB, aplicando, no equipamento de ensaio, parametros ¢ condi¢des
tribologicas que possam reproduzir, dentro do possivel, o desgaste do par revestimento-TJ.

No primeiro ensaio, denominado E1, foi ensaiada a liga A. Nesse ensaio, foi verificado
que o movimento de deslizamento entre o revestimento e o HB, somado a alta carga aplicada
(560,38 N) e a utilizagdo de 4gua como fluido, levou a predominancia de contato metal-metal
e, consequentemente, ao aparecimento do desgaste abrasivo por deslizamento
concomitantemente com o desgaste abrasivo por rolamento de particulas de areia, como
mostrado nas Fig. 4.24.

Analisando a amostra a olho nu, ap6s 2,5 minutos de ensaio (Fig. 4.24-a), visualizam-se
dois tipos distintos de degradacdo, um deles situado na regido superior da marca de desgaste e
outro na parte inferior. Uma analise microscopica da superficie desgastada, em pequenas
ampliacdes, mostra a predomindncia do desgaste abrasivo por deslizamento na regido central
(contato metal/metal) e a ocorréncia de abrasdo por rolamento de particulas abrasivas na por¢ao
inferior da marca de desgaste, Fig. 4.24-b e c. Adicionalmente, destaca-se que na parte superior
da marca de desgaste, fora da regido de contato, ha evidéncias de desgaste abrasivo, como

indicado na Fig. 4.24-b.
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Figura 4.24: Superficie desgastada da amostra do revestimento do ensaio E1, apds tempo de 2,5
minutos de ensaio. a) Corpo de prova desgastado; b) MEV da regido superior do contato; c)
MEYV da regido inferior do contato.
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Na Fig. 4.25-b ¢ mostrada, com maior ampliacdo, a parte superior. Nota-se a
movimenta¢do de material do revestimento da parte central para a parte superior da marca de
desgaste. Isso ¢ indicativo das elevadas pressdes geradas nos instantes iniciais, haja vista que a
area de contato nesses instantes ¢ bastante reduzida.

A Fig. 4.25-b e -c, obtida na regido central, mostra a regido com contato metal-metal.
Nessa regido notam-se areas com adesdo, que € caracteristica de pressdes muito elevadas nas
asperidades do corpo e contracorpo

Na parte inferior da marca de desgaste, Fig. 4.25-d e e, ¢ observada a predominancia do
desgaste abrasivo por rolamento de particulas (indentagcdes multiplas). Adicionalmente, notam-
se varios graos de areia incrustados na superficie do revestimento. Esse embutimento de
particulas abrasivas se deve as elevadas pressdes. Ele ocorre preferencialmente na superficie de
menor dureza do par triboldgico, como serd mencionado mais adiante.

Observando a Fig. 4.25-d, referente a parte inferior, é observada a predominancia do
desgaste abrasivo causado por indentagdes das particulas adicionadas ao fluido. Na Fig. 4.25-
e, vé-se com detalhes as particulas incrustadas na superficie em decorréncia do mecanismo
mencionado, que ocorre quando as particulas abrasivas tocam a superficie com uma
determinada carga, mas, sem deslizar, geram a formacao de canais de escoamento de abrasivos,

Hutchings (1992).

200 pm
— Mag= 200X EHT = 20.00 kV Signal A=SEZ WD= 6.7 mm

a)
Figura 4.25: : Micromecanismos de desgaste da amostra do revestimento do ensaio E1, apds
2,5 minutos de ensaio. a) Regido superior mostrando movimentacdo de material do
revestimento; b) Regido superior mostrando deslizamento com contato metal-metal; c)
Detalhe da imagem “b)” mostrando sinais de adesdo; d) Regido inferior com rolamento de
particulas de areia e e) MEV detalhe da imagem “d)”.
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Figura 4.25: Continuagao.

Ao final do ensaio, apds 60 minutos, como mostrado nas Fig. 4.26-a, b e c, foram
observados os mesmos mecanismos de degradagdo descritos anteriormente, tendo variado
apenas as suas propor¢des. Houve uma predomindncia dos desgastes por deslizamento com
contato metal-metal, incluindo aqui a ocorréncia de adesdo.

As Fig. 4.27-a, b, ¢, d e e também mostram as regides do desgaste. Mesmo com o
aumento da &rea desgastada e consequente diminui¢@o da pressdo de contato, observou-se ainda
uma deformacao plastica severa, causando trincas transversais na dire¢do do desgaste, ver Fig.
4.27-c. A Fig. 4.27-d e a Fig. 4.27-e, que corresponde a um aumento da primeira, mostram a
transicdo entre a abrasdo por rolamento e a abrasdo por deslizamento ocorridos,
respectivamente, na regido inferior e na regido central. Nesta area, vé-se marcas caracteristicas

de indentacdes ¢ de deslizamento decorrente do contato metal-metal.
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Incrustadas

1mm” FaRRty LU MR !
F————"" Mag=. 40X EHT=2000kV. SignalA=SE2 . 'WD=41.0mm

c)
Figura 4.26: Superficie desgastada da amostra do revestimento, ensaio E1 no tempo de 60
minutos. a) Marcado desgaste; b) Movimentag¢do de material na regido superior e c¢) Interface
entre regido superior com contato metal-metal e regido inferior com desgaste abrasivo por
rolamento de particulas duras.
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d) o 0)

Figura 4.27: Superficie do revestimento apds 60 minutos nas condi¢des estabelecidas pelo
ensaio E1, mostrando os micromecanismos de desgaste. a) Regido superior com movimentagao
de material do revestimento; b) e ¢) Regido com contato metal-metal, incluindo adesao; d) e e)
Regido de transicdo de mecanismos, mostrando na parte inferior abrasdao por rolamento de
particulas.
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Em suma, as imagens da Fig. 4.27 confirmam a ocorréncia do desgaste abrasivo por
deslizamento (dois corpos) e rolamento de particulas ( trés corpos), sendo que a degradagdo da
superficie pelo contato metal-metal decorrente do deslizamento ¢ predominante.

Além disso, na Fig. 4.28, relativa a andlise de interferometria realizada na amostra de
revestimento no ensaio El1 e no tempo de 60 minutos, ¢ possivel identificar, de forma
macroscopica, o levantamento ou formagao de uma proa de material na direcao de deslizamento

do disco, que significa que houve também deformagao plastica no material.

mm
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03 1
0.2+
0.1 4
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Figura 4.28: Perfil da marca de desgaste no revestimento, sentido de deslizamento usando
interferometria no ensaio E1 e no tempo de 60 minutos. Notar a movimentagao de material da
esquerda para a direita, que corresponde ao sentido de rotagdo do disco com o HB.

No segundo ensaio preliminar, denominado E2, em que foi utilizado um disco de HB
novo (retificado) e reduzida a for¢a no contato de 560,38 N para 196,21 N, verificou-se uma
mudanga no mecanismo de desgaste predominante.

As Fig. 4.29-a a f mostram a evolugdo da degradagdo da superficie ao longo do ensaio
E2. E possivel observar que, no inicio, Fig. 4.29-a, ainda ha atuagdo do desgaste por
deslizamento e contato metal-metal (regido brilhante). Contudo, a medida que a pressao de
contato diminui (em decorréncia do aumento da area desgastada), a regido que antes
apresentava contato metal-metal vai sendo modificada pela passagem do abrasivo entre as
superficies de contato, ver Fig. 4.29-b, ¢ e d, e 0 mecanismo abrasivo por rolamento torna-se
predominante, Fig. 4.29-e e f.

O ensaio E3, por sua vez, foi realizado utilizando o disco do ensaio E2, que se
encontrava ja amaciado. A evolucdo da profundidade da marca de desgaste ao longo tempo,

usando o disco novo e o amaciado ¢ mostrada na Fig. 4.30.
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e) f)

Figura 4.29: Evolucao da superficie desgastada do revestimento durante o ensaio E2 (carga de
196,21 N). a) tempo 2,5 min; b) 5,0 minutos; ¢) 10,0 minutos; d) 30,0 minutos; e) 100,0 minutos
e f) 180,0 minutos.
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Fluido: Agua; Forca: 196,21 N

Profundidade [mm)]
<o o = = N W
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Tempo [min]
Disco Novo Disco Usado

Figura 4.30: Evolugao da profundidade maxima da marca de desgaste formada nos ensaios E2
(disco novo) e E3 (disco usado).

Observa-se da Fig. 4.30 que os resultados usando disco novo (E2) e disco amaciado (E3)
diferem significativamente, sendo as profundidades maiores no ensaio E3 com disco pré-
condicionado. Estas diferencas sdo causadas certamente pela mudanga na rugosidade da
superficie do HB, sugerindo que os ensaios devem ser conduzidos em discos pré-

condicionados.

4.2.2 Resultado de Desgaste dos Ensaios Definitivos

A metodologia de ensaio de desgaste em escala reduzida para o par revestimento/TJ,
desenvolvida e apresentada na se¢do anterior, foi aplicada nos ensaios denominados de desgaste
definitivos para cada HB produzido. Os resultados obtidos sdo apresentados e discutidos a
seguir, incluindo a profundidade do desgaste do revestimento, a perda de massa do revestimento

e do HB e os mecanismos de desgaste observados.

4.2.2.1 Liga A—Fe-a’ + Fe-y + NbC

As Fig. 4.31-a, b, c e d mostram a evolugdo do desgaste ao longo do tempo de ensaio para
a liga A. Destaca-se que o sentido de deslizamento do disco de HB deu-se da parte inferior para
a parte superior das imagens do revestimento.

Analisando as Fig. 4.31-a e b, correspondentes aos tempos de parada iniciais, vé-se nitida
divisdo dos dois mecanismos de desgaste que predominaram no sistema tribolégico proposto.

Na parte inferior da trilha, tem-se predominantemente indentagdes, prevalecendo o desgaste
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abrasivo com rolamento das particulas. J& na parte superior da trilha, nota-se que prevalece o
desgaste com deslizamento das asperezas da superficie HB sobre a superficie do revestimento;
ou seja, deslizamento com contato metal-metal.

Isto ocorre devido a alta pressdo nominal no inicio do desgaste, que impede que
particulas abrasivas maiores penetrem e rolem entre as superficies. Assim, penetram particulas
menores e, devido a alta press@o nominal, elas bem como as asperezas das superficies deslizam,
causando riscos e sulcos. Com a menor distancia entre as duas superficies, ha também contato
metal-metal.

No tempo igual a 30 min, Fig. 4.31-c, verifica-se que, com o aumento da area desgastada
e a consequente diminui¢do da pressdo nominal, as particulas abrasivas maiores passaram com
maior frequéncia entre as superficies. Nota-se, assim, a mudanca no aspecto da parte superior
da trilha, demonstrando a passagem de um mecanismo de desgaste predominantemente com
contato metal-metal para um mecanismo abrasivo a trés corpos com deslizamento e rolamento

de particulas abrasivas.

Figura 4.31: Evolugdo da marca de desgaste no revestimento ao longo do ensaio, liga A. a)
5 min; b) 15 min; ¢) 30 min; d) 45 min; e ¢) 60 min.
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Figura 4.31: Continuagao.

Ao final do ensaio, nos tempos de 45 e 60 min, Fig. 4.31-d e e, confirma-se a tendéncia
vista no tempo de parada anterior, obtendo-se, em toda a superficie, um desgaste
predominantemente abrasivo, com deslizamento e rolamento de particulas.

A profundidade do desgaste nas amostras do revestimento evoluiu conforme mostrado na
Tab. 4.10 e na Fig. 4.32. Nota-se, dessa tabela, que a profundidade do desgaste variou de forma
praticamente linear com o tempo. A profundidade da marca de desgaste foi de

aproximadamente 1,711 mm.

78



Tabela 4.10: Valores de profundidade da marca de desgaste no revestimento nos trés ensaios

realizados com a liga A.

Tempo [min] 5 15 45 30 60
Prof. E1 [mm)] 0,111 0,322 0,822 1,230 1,596
Prof. E2 [mm)] 0,136 0,449 0,999 1,464 1,852
Prof. E3 [mm)] 0,106 0,373 0,879 1,305 1,685
Média [mm] 0,118 0,381 0,900 1,333 1,711
6 [mm] 0,016 0,064 0,091 0,120 0,130
2,0
1,8 1,711
1,6
£14
o l,2
©
g 1,0
208
>
§ 0,6
s 0,4
0,2
0,0
0 10 20 30 40 50 60 70
Tempo [min]

Figura 4.32: Evolu¢do da profundidade méaxima da marca de desgaste provocada no

revestimento em fun¢do do tempo, liga A.

A Tab. 4.11 e a Fig. 4.33 mostram os resultados de perda de massa acumulada do

revestimento em decorréncia do desgaste causado pela liga A. A massa perdida ao final do

ensaio foi igual a 3,863 g.

Tabela 4.11: Perda de massa acumulada no revestimento durante todo o ensaio com a liga A.

Tempo
Perda de Massa E1 [g]
Perda de Massa E2 [g]
Perda de Massa E3 [g]
Média [g]
c [g]

5
0,084
0,105
0,080
0,089
0,013

15
0,384
0,557
0,453
0,465
0,087

30
1,336
1,724
1,481
1,514
0,196

45
2,397
3,033
2,634
2,688
0,321

60
3,518
4,273
3,797
3,863
0,382
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Figura 4.33: Grafico da perda de massa causada no revestimento em fun¢do do tempo, liga A.

Os valores das taxas de desgaste entre os intervalos sdo mostrados na Fig. 4.34. A partir
deles, observa-se um crescimento nas taxas nos tempos t =5, 15 e 30 minutos e uma tendéncia
a estabilizacdo da taxa de desgaste em valores altos, a partir deste Gltimo intervalo até o tempo

final.

0,10
@ 0,08 * *
© *
¥z 0,06
a =
25 004 .
(]
s 002 .

0,00

0 10 20 30 40 50 60 70
Tempo [min]

Figura 4.34: Evolucao da taxa de desgaste referente a perda de massa em fun¢ao do tempo para
aliga A.

Tal comportamento confirma o entendimento inferido a partir da observacao da variagao
do mecanismo de desgaste.

Como mencionado antes, no inicio do ensaio (t =5 e t = 15 min) s3o constatadas duas
zonas de desgaste bem definidas, uma abrasiva por rolamento das particulas e outra abrasiva
por deslizamento com contato metal-metal em algumas regides, resultando em uma taxa de
desgaste menor. J4 nos tempos finais (t = 30, 45 e 60 min), toda a trilha apresenta nitida

prevaléncia do desgaste abrasivo a trés corpos com rolamento das particulas, demonstrando a
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ocorréncia de um desgaste mais agressivo, ou seja, com altas taxas de desgaste quando
comparadas as iniciais.

Os baixos valores de taxa de desgaste aqui observados nos instantes iniciais podem ser
explicados pela alteragcdo da distancia ente as duas superficies durante o ensaio.

Com o aumento da pressdo nominal, a distancia entre o corpo de prova e o contracorpo ¢
reduzida e, a partir de uma determinada pressdo, as particulas de areia de maior didmetro sdo
impedidas de penetrar na interface do contato. As particulas que conseguem entrar na interface
sao fragmentadas, resultando em numerosas, porém pequenas, particulas abrasivas. Com a
presenca dessas pequenas particulas na interface, a taxas de desgaste resultante ¢ menor. Além
disso, a probabilidade de contato entre as superficies ¢ aumentada, levando ao contato metal-
metal (MASCIA, et al., 2013), podendo chegar inclusive a formagdo de jungdes ou soldas

(adesdo), como mostrado na Fig. 4.35.

Fni Fn2

Fry Fn2 >> Fi

=) | Amo

5 4—\7‘_\ o

Figura 4.35: Representacdo esquematica dos efeitos da pressdo nominal na evolugdo da
configuracdo do desgaste; a) baixa pressao resultando em uma camada interfacial com abrasiva
relativamente espessa € b) alta pressdo, resultando numa maior dificuldade de entrada de
abrasivo na interface, podendo levar a um contato metal-metal, Mdscia ef al. (2013)

Isto €, apesar da abrasdo por deslizamento prevalecer, os eventos de desgaste (riscos e
sulcos) sdo muito menores que os observados quando o contato ¢ submetido a baixas pressdes
que permitem a atuagdo da abrasdo por rolamento (indentagdes), explicando as menores taxas
na abrasao por deslizamento.

As Fig. 4.36 mostram imagens da superficie desgastada do revestimento ao final do ensaio

(t = 60 min), obtidas no MEV com diferentes aumentos. As setas localizadas no canto superior
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esquerdo de cada figura representam o sentido de deslizamento do disco de HB sobre a
superficie do revestimento.

Na Fig. 4.36-a ¢ possivel identificar a presenca de riscos e indentagdes multiplas,
caracterizando a prevaléncia do mecanismo de desgaste abrasivo a trés corpos ou por rolamento
de particulas. Como neste tipo de desgaste ha particulas duras livres para rolar e deslizar entre
as superficies, sdo geradas taxas de desgaste mais altas. Apesar de a abrasdo a trés corpos ser o
mecanismo que prevalece no sistema triboldgico proposto, ressalta-se que as marcas de
desgaste constatadas também podem decorrer da abrasdo a dois corpos, causada por
protuberancias ou particulas de SiO; que incrustaram na superficie do HB.

Em maiores aproximagoes, Fig. 4.36-b e c, identifica-se a presenga dos micromecanismos
de desgaste riscamento (causado pelo deslizamento de particulas) e indentag@o (causado pelo
rolamento de particulas). A Fig. 4.36-d mostra, com mais detalhes, a morfologia da superficie
desgastada pela atuacdo dos micromecanismos, inclusive sendo vista a presenga de uma

particula incrustada sobre a superficie do revestimento.

Mag =" 40 X ERT = 20.00 kv Signai A=SE2  WD=39.9mm

Mag = £200 X = EHT = 2000 KV Signal A=/SEZ - WD.= 31.4 mm

Ticrustada A

10, um ¥\ £ : X oy
b _;  teMag= 200KX, EHT=2000kV_Signal A=SE2 WD = 3tdmm

Mag =500 X EHT =20.00 kV ' Signal A=8E2 . WD=314mm
¢)
Figura 4.36: Superficie desgastada do revestimento. a) Vista geral; b) e c) Detalhes de “a)”; d)
Detalhe mostrando o microssulcamento. Setas indicam o sentido de deslizamento do HB.
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Em que pese o foco do trabalho estar sobre o desgaste provocado nos revestimentos,
algumas andlises também foram realizadas nos HBs. Na Fig. 4.37, vé-se a superficie de um
disco utilizado da liga A. Nela ¢ observada a presenca de trilhas que se formaram pelo
deslizamento do HB contra a superficie do revestimento. A rugosidade superficial deste disco

ao final do ensaio foi igual a 5,75 + 2,20 um.

Figura 4.37: Superficie do disco do HB ao final do ensio, liga A.

As Fig. 4.38 mostram a superficie do disco de HB ao final do ensaio, com aproximagdes
em duas regides distintas da superficie: central e proxima a borda do disco.

Na regido central do desgaste, mostrada nas Fig. 4.38-a, b e ¢, vém-se trilhas decorrentes
da passagem das particulas abrasivas sobre a superficie, formando verdadeiros canais sobre a
mesma. Nesta regido também se observou a presenca de trincas. O surgimento das trincas deve
muito provavelmente estar associado a presenca dos seguintes fatores: a) material duro (58
HRC), portanto, de baixa tenacidade a fratura; b) tensdes residuais geradas pelo processo de
deposicdo do HB e c) efeito concentrador de tensdo gerado pela geometria dos canais de
escoamento de abrasivo, gerados pela dindmica do sistema. Nota-se que a trinca evolui segundo
a direcdo da trilha preferencial de escoamento de abrasivos.

J4 a segunda regido observada, Fig. 4.38-d, e e f, encontra-se mais proxima da borda do
disco. Nelas sdo identificadas marcas do mecanismo de desgaste abrasivo por deslizamento e
rolamento das particulas, causando, respectivamente, sulcamento e indentacdo. As setas
localizadas no canto superior esquerdo de cada figura representam o sentido de deslizamento

do disco de HB sobre a superficie do revestimento.
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60 X EHT =10.00 kv Signal A=SE2 WD=215m

o A = L3 mi Mag=: 2.00 KX 7% EHF~ 10.00 kV Signal AFSEZ -, WD = 21.5 mm)
c) f)
Figura 4.38: Superficie do HB desgastada ao final do ensaio, liga A. a), b) e ¢) regido central;
d), e) e f) borda.

A Tab. 4.12 mostra os resultados da perda de massa e a espessura média perdida pela

liga A do HB.
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Tabela 4.12: Resultados referentes ao disco de HB, liga A, ao final do ensaio.

Perda de Massa Espessura perdida
532+0,76 g 0,09 £ 0,03 mm

Resumindo, para a liga A, o desgaste abrasivo com deslizamento e rolamento de
particulas imperou sobre a superficie do revestimento a partir do tempo t = 45 min ¢ a
profundidade final do desgaste foi igual a 1,711 mm, correspondendo a uma perda na espessura
da parede da amostra igual a 13,35 %. A perda de massa do revestimento foi igual a 3,863 g e

a perda de massa do HB foi igual a 5,32 g.

4.2.2.2 LigaB- Fe-o’ + Fe-y+ MB/M2B

As Fig. 4.39-a, b, ¢ e d mostram a evolugdo do desgaste causado na amostra de
revestimento pela liga B, do inicio ao final do ensaio.

No desgaste provocado por este material, ao contrario do material anterior, j& no primeiro
intervalo (t = 5 min), Fig. 4.39-a, ¢ vista a prevaléncia do mecanismo de desgaste abrasivo a
trés corpos, ndo tendo sido constatada regido com predominio de desgaste por deslizamento
com contato metal-metal.

Vé-se, no tempo de parada inicial, nitida predominancia do rolamento de particulas, com
indentagdes multiplas.

Considerando a existéncia de alguns canais mais profundos e de aspecto brilhante, e que
o HB ja apresentava trilhas ou canais longitudinais no inicio do ensaio, provocadas durante o
amaciamento (pré-ensaio), entende-se que também houve, embora em propor¢do muito menor,
desgaste abrasivo a dois corpos em pontos de alta pressao real.

Nos demais tempos de parada, Fig. 4.39-b a e, € vista a evolu¢do do desgaste abrasivo a
trés corpos. Tem-se o mesmo aspecto do intervalo inicial em relagdo ao rolamento e
deslizamento de particulas. Foram observadas, porém, na regido central do revestimento, a
formacao de trilhas ou canais preferenciais de movimentagao de abrasivo.

Supde-se que, nessa regido, em razdo da maior pressao real causada pelas cristas das
trilhas ou canais do HB, hd menor atuacdo do abrasivo no contato entre as superficies,
prevalecendo o deslizamento metal-metal, razdo pela qual nela concentram-se os sinais de

desgaste mais brilhosos.
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Se, por um lado, nas cristas dos canais de desgaste do HB hé pontos de alta pressao real,
nos vales a pressdo tende a ser menor, de onde se conclui que elas podem acelerar,
pontualmente, o processo de abrasdo, pois permitem que as particulas rolem e deslizem com
maior facilidade entre as superficies durante o movimento de rotacdo do HB sobre o
revestimento.

Do mesmo modo, o decaimento da pressdo nominal de contato ao longo do ensaio
favorece a passagem de particulas onde antes havia contato metal-metal, sendo verificado o
quase completo desaparecimento das areas brilhosas no tempo final t = 60 min, Fig. 4.39-e.

A evolucdo da profundidade do desgaste causado no revestimento ¢ mostrada na Tab.
4.13 e Fig. 4.40.

Os resultados de interferometria mostram um aumento da profundidade do desgaste, que
se comportou de forma praticamente linear o tempo, alcangando uma profundidade igual a

1,730 mm no tempo t = 60 min.

b)
Figura 4.39: Desgaste no revestimento ao longo do ensaio, liga B. a) 5 min; b) 15 min c) 30
min; d) 45 min; e e) 60 min.
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Figura 4.39: Continuagao.

Tabela 4.13 Valores de profundidade das marcas de desgaste causadas no revestimento nos trés
ensaios realizado para a liga B.

Tempo [min]

Prof. E1 [mm)]:
Prof. E2 [mm)]:
Prof. E3 [mm)]:

Média [mm]:

6 [mm]:

5
0,305
0,034
0,080
0,140
0,145

15
0,664
0,179
0,396
0,413
0,243

30

1,087
0,635
0,944
0,889
0,231

45
1,470
1,142
1,392
1,335
0,172

60
1,812
1,541
1,838
1,730
0,165
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Figura 4.40: Evolugao da média da profundidade méxima da marca de desgaste provocada no
revestimento, liga B.

Na Tab. 4.14 e Fig. 4.41 sdo mostrados os resultados de perda de massa da amostra do
revestimento referentes ao desgaste causado pela liga B. Nos tempos t = 5 e 15 minutos,
observa-se um pequeno aumento da perda de massa, porém, a partir do tempo t = 30 min, esta
perda de massa torna-se progressivamente maior a cada intervalo de tempo, até o tempo t = 60

min. A perda de massa do contracorpo ao final do ensaio foi igual a 4,579 g.

Tabela 4.14: Perda acumulada de massa causada no revestimento durante todo o ensaio para a
liga B.

Tempo [min] 5 15 30 45 60
Perda de Massa E1 0,286 1,038 2,240 3,400 4,518
Perda de Massa E2 0,097 0,642 1,979 3,427 4918
Perda de Massa E3 0,061 0,460 1,586 2,864 4,299

Meédia [g] 0,148 0,713 1,935 3,230 4,579
o [g] 0,121 0,295 0,329 0,318 0,314

O comportamento da taxa de desgaste referente a perda de massa do revestimento ¢
mostrada na Fig. 4.42. Nos tempos t =5 e 15 min, onde o deslizamento ocorre sob maior pressao
nominal, a taxa de perda de massa ¢ menor, evidenciando menor presenga de particulas
abrasivas na interface do par tribologico, sendo removida menor quantidade de matéria.

A partir do tempo t = 30 min, os valores da taxa de desgaste sdo maiores. Este
comportamento ¢ explicado pela diminuicao da pressdo de contato, facilitando a passagem de
abrasivos entre a superficie do disco e a superficie do revestimento.
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Figura 4.41: Evolugdo da perda de massa no revestimento, liga B.

Ao final do ensaio (t = 60 min), observou-se uma tendéncia a estabilizacdo da taxa, cujo

valor foi igual a 0,899 + 0,0059 g/min.
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Figura 4.42: Evolugdo da taxa de desgaste em funcdo do tempo para a liga B.

As Fig. 4.43, obtidas a partir do MEV com diferentes aumentos, mostram a superficie
desgastada do revestimento ao final do ensaio (t = 60 min). As setas localizadas no canto
superior esquerdo de cada figura representam o sentido de deslizamento do disco de HB sobre
a superficie do revestimento.

Nas Fig.4.43-a e b ¢ possivel identificar os canais de escoamento do abrasivo, além da

presenca de quantidade relevante de particulas abrasivas incrustadas na superficie do
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revestimento. As Fig. 4.43-c e d, confirmam o aspecto mencionado na analise macroscopica,
quanto a prevaléncia do mecanismo de desgaste abrasivo por rolamento.

Deve ser destacado que em toda a superficie, inclusive nos topos dos canais de
escoamento do abrasivo, constata-se a morfologia de uma superficie que sofreu desgaste
abrasivo por rolamento (Fig. 4.43-d). Diz-se isto porque ha marcas de indentagdes multiplas

causadas pela diminuicdo da pressdo real de contato a medida que toda a area de desgaste

aumenta.

d)
Figura 4.43: Superficie do revestimento, liga B. a) Vista geral, mostrando a formagao dos canais
preferenciais de escoamento de abrasivo; b) e c¢) Detalhes de “a)”; d) Detalhe mostrando
evidéncias do rolamento de particulas abrasivas.

A Fig. 4.44 mostra a superficie final do HB apds o ensaio. Quanto a morfologia da
superficie, identificam-se canais preferencias de escoamento de abrasivo. A rugosidade
superficial medida neste disco foi igual a 9,81 & 3,47 um. Destaca-se aqui que os canais foram
muito mais frequentes que o observado na liga A. Como também pode ser visto na Fig. 4.44-a

foi identificada a presenca de trincas transversais. Ressalta-se que, em outro corpo de prova da
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liga B (Fig. 4.44-b) submetida ao ensaio, também foi constatada a presenga de trincas
transversais, demonstrando haver uma tendéncia do material a formagdo e propagacao desse

mecanismo de dano.

a b
Figura 4.44: Superﬁcie)do disco do HB ao final do ensaio, liga B. :

A Fig. 4.45-a, obtida no MEV, mostra com mais detalhes a morfologia da superficie
desgastada bem como as trincas que se formaram.

Nas Fig. 4.45-b a e ¢ visto que a superficie do HB foi riscada, principalmente, pelas
particulas abrasivas que se incrustaram na superficie do revestimento. Além disso, essa
superficie foi indentada pelas particulas abrasivas soltas que passaram pelas regides de menor
pressdo, propiciadas pelas trilhas de desgaste.

Destaca-se que, ao final do ensaio, foi observado elevado desgaste do HB fabricado a
partir da liga B, o que pode ter sido ocasionado pela elevada dureza deste material, somada a
uma microestrutura menos resistente a abrasdo. Diz-se isto porque, no desgaste abrasivo a trés
corpos, quando as superficies tém durezas diferentes, os abrasivos indentam-se
preferencialmente na superficie mais macia. As particulas incrustradas na superficie mais
macia, entdo, passam a atuar sobre a superficie mais dura provocando um desgaste abrasivo a
dois corpos e, segundo a literatura (AXEN, 1994), quanto maior a dureza do corpo de prova,
comparada a do contracorpo, maior sera o nivel de desgaste da superficie mais dura.

Assim, devido a alta dureza do material da liga B (a’+ v + B e 59 HRC), as particulas
rolaram e indentaram na superficie do revestimento, que apresenta uma dureza duas vezes
menor, 26 HRC. Estas particulas, quando encrustadas no revestimento, causaram ao HB, em
contrapartida, o mecanismo de desgaste microcorte, sendo confirmada esta informagao pela

observagao da morfologia dos debris na Fig. 4.45-c e d.
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Figura 4.45: Superficie do HB apo6s o ensaio de desgaste, liga B. a) Vista geral; b) e ¢) Detalhes
de “a)”; d) Particula incrustrada e morfologia da marca de desgaste.

Quanto aos resultados de perda de massa e de perda de espessura do material depositado
no disco de HB, estdo mostrados na Tab. 4.15, sendo identificada uma diminui¢do expressiva

em ambos, se comparados aos dados iniciais.

Tabela 4.15: Resultados referentes ao disco de HB, liga B, ao final do ensaio.

Perda de Massa Espessura perdida
12,69+0,94 g 0,21 £ 0,04 mm

Em resumo, para a liga B, constatou-se que os mecanismos de desgaste predominantes
foram o abrasivo por rolamento no revestimento e o abrasivo por riscamento € indentacao no
HB. Ambos os mecanismos de desgaste observados causaram grande perda de massa tanto ao
revestimento (4,579 g) quanto ao HB (12,69 g). Ao final, viu-se que a profundidade da marca
do desgaste foi igual a 1,730 mm, correspondendo a uma perda de espessura da parede do contra

corpo de prova igual a 13,52 %.
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4.2.2.3 Liga C- Fe-a’ + Fe-y

As imagens macroscépicas do desgaste causado pelo HB fabricado a partir da liga C na
superficie da amostra do revestimento, nos tempos predeterminados de parada, podem ser vistas
nas Fig. 4.46-a,b,c,d, ee.

No primeiro intervalo de tempo (t = 5 min), vé-se que o contato entre a superficie do
revestimento ¢ o HB gerou duas marcas de desgaste caracteristicas, sendo, na por¢ao inferior,
o desgaste abrasivo a trés corpos com predominio do rolamento de particulas duras e, na parte
superior da trilha, o desgaste por deslizamento com contato metal-metal, este ultimo de aspecto
brilhante. Como ja mencionado, isto ocorre em razdo da variacdo da pressdo nominal nas
superficies de contato sobre a quantidade e tamanho das particulas abrasivas em movimento
entre elas.

Desse modo, sabendo-se que o deslizamento na superficie do revestimento ocorreu da
parte inferior para a parte superior da trilha (Fig. 4.46-a). Infere-se que, na regido inicial do
contato, ha chegada de particulas abrasivas, que, comprimidas umas contra as outras e contra
as superficies em razdo do deslizamento do HB, geraram o desgaste abrasivo a trés corpos
(contato particulas-metal). Contudo, como a pressdo nominal no inicio do ensaio €
relativamente alta, poucas particulas com capacidade relevante de remocao de material
passaram pela regido central do contato, prevalecendo, a partir dai, a abrasdo a dois corpos entre
a superficie do HB e a superficie do revestimento e contato metal-metal.

No decorrer do ensaio, as Fig. 4.46-b e ¢ mostram a morfologia de desgaste abrasivo a
trés corpos, com auséncia das marcas da abrasdo a dois corpos ja a partir do tempo t = 15 min.

Na Tab. 4.16 sao mostrados os resultados da profundidade da trilha no revestimento e a
Fig. 4.47 mostra o seu comportamento ao longo do tempo de ensaio.

Analisando o grafico da Fig. 4.47, verifica-se uma acelera¢do na profundidade do
desgaste entre os tempos t = 5 e t = 15 min, exatamente no intervalo em que a regido de
deslizamento metal-metal cede espaco para o mecanismo abrasivo a trés corpos (Fig. 4.47-a e

b).
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e)
Figura 4.46: Evolucao das marcas de desgaste no revestimento ao longo do ensaio, liga C. a) 5
min; b) 15 min; ¢) 30 min; d) 45 min; e ¢) 60 min.
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Tabela 4.16: Valores de profundidade das marcas de desgaste causadas no revestimento nos

trés ensaios realizados.

Tempo 5 15 30 45 60
Prof. E1 [mm]: 0,128 0,520 1,116 1,569 1,902
Prof. E2 [mm]: 0,196 0,725 1,303 1,693 2,055
Prof. E3 [mml]: 0,139 0,505 1,127 1,508 1,829
Média [mm]: 0,154 0,583 1,182 1,590 1,929
o [mm]: 0,037 0,123 0,105 0,094 0,115
2,5
€20
E
g 1,5
(14
i
T 1,0
3
©
g 0,5
0,0
0 10 20 30 40 50
Tempo [min]

Figura 4.47: Evolugao da média da profundidade maxima da marca de desgaste no revestimento

em fun¢do do tempo de ensaio, liga C.

Na Tab. 4.17 e na Fig. 4.48 sdo mostrados, respectivamente, os dados de perda de massa

da amostra do revestimento ao longo do ensaio e o seu comportamento grafico. Vé-se, entdo,

que a perda de massa no intervalo inicial, t = 5 min, € muito pequena, aumentando

expressivamente apods ele. Novamente, destaca-se que, na primeira parada do ensaio, foi

constatada a atuacdo do mecanismo de desgaste por deslizamento com contato metal-metal,

para o qual é esperada uma menor perda de massa. A partir desse tempo, o desgaste abrasivo a

trés corpos passa a dominar praticamente toda a superficie de desgaste, sendo um mecanismo

mais agressivo devido a diminui¢do da pressdo de contato.
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Tabela 4.17: Perda de massa acumulada do revestimento durante o ensaio da liga C.

Tempo [min] 5 15 30 45 60
Perda de Massa E1 [g] 0,098 0,660 2,086 3,390 4,537
Perda de Massa E2 [g] 0,231 1,110 2,624 3,976 5,179
Perda de Massa E3 [g] 0,097 0,643 2,085 3,335 4,448

Média C [g] 0,142 0,804 2,265 3,567 4,721

o [g] 0,077 0,265 0,311 0,355 0,399

6,0
5,0 4,721
18]
o 4,0
1+
=30
-
o 2,0
T
210

0,0

0 10 20 30 40 50 60 70
Tempo [min]

Figura 4.48: Evolugdo da perda de massa causada no revestimento em fung¢ao do tempo, liga C.

A Fig. 4.49 mostra o comportamento da taxa de desgaste, com base na variacdo da massa

do revestimento ao longo do ensaio. Infere-se, do grafico, que a taxa de desgaste ¢ baixa em t

= 5 min, aumenta expressivamente em t = 15 min e chega ao seu pico no tempo t = 30 min. A

partir de entdo, o comportamento da taxa ¢ decrescente, chegando ao final do ensaio com um

valor igual a 0,0770 £ 0,3990 g/min.

Observa-se que, até agora, apenas este material apresentou decaimento da taxa de

desgaste durante o ensaio.
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Figura 4.49: Gréafico da taxa de desgaste referente a perda de massa em fun¢ao do tempo para
aliga C.

Na analise da superficie desgastada do revestimento, Fig. 4.50, constatam-se canais de
escoamento de abrasivo (Fig. 4.50-a e b). Em maiores aumentos, identifica-se, além do
rolamento causado pela passagem das particulas abrasivas, Fig. 4.50-c e Fig. 4.50-d, uma
superficie mais lisa em relacdo aos pares tribologicos anteriores, com evidéncias de contato
metal-metal. Isso pode estar associado a maior dureza do HB da liga C (63 HRC) e a reducao

do didmetro do abrasivo durante o ensaio.

100 pm o _

e Mag = 200 X EHT = 20.00 kV. Signal A=SE2 WD =38.4m
a) b)

Figura 4.50: Superficie tipica do revestimento apos o ensaio de desgaste. a) Vista geral; b) e

c) Detalhes de “a)”; d) Detalhe mostrando a abrasdo por rolamento e alguns pontos com

contato metal-metal.

'  Mag= 40X EHT=2000kV" Signal A= SE2* WD=38.7mm
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Figura 4.50: Continuagao.

Na Fig. 4.51 vé-se a superficie do disco de HB ao final do ensaio de desgaste. A
rugosidade superficial final medida foi igual a 18,54 + 4,77 um e este alto valor pode ser
explicado pela formagao de marcas de desgaste ao longo de toda a secdo do disco, como pode

ser visto claramente na Fig. 4.51.

Figura 4.51: Superficie do disco do HB ao final do ensaio, liga C.

Imagens da superficie do disco ao final do ensaio, obtidas no MEV, sdo mostradas nas
Fig. 4.52. Como ocorreu no material da liga B, nas Fig. 4.52-a e b sdo identificadas marcas de
riscamento numa visdo macroscopica. Aproximando-se a regido do desgaste, ¢ possivel
identificar que o material deformou-se, surgindo pequenas trincas (microtrincamento)
distribuidas sobre a superficie (Fig. 4.52-c). Além disso, vé-se marcas de microcorte, com a

formacao de debris, e de microsulcamento (Fig. 4.52-d).
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Reportando-se a analise microestrutural dos HB descrita na se¢do 4.1.2.3, foi constatada
a presenca de martensita com austenita retida como sendo as fases da liga C. Além disso,

constata-se que a liga C ¢ o material com a maior dureza (63 HRC) dentre os estudados.

Figura 4.52: Superficie do HB desgastada ao final do ensaio, liga C. a) Vista geral, regido
central; b) Detalhe de “a)”, regido central; c) e d) Detalhes de “b)”.

Na Tab. 4.18 sdo mostrados os dados de perda de massa e de espessura média do disco

de HB, sendo vista uma elevada perda de massa.

Tabela 4.18: Perda de massa e espessura do disco de HB ao final do ensaio.
Perda de Massa Espessura perdida

10,42+048 g 0,20 £ 0,06 mm

De acordo com os resultados obtidos para o material C, infere-se que ele tem um
comportamento similar ao dos matérias citados anteriormente (A e B) quanto a perda de massa

do revestimento. Apesar de ter havido deslizamento com contato metal-metal no inicio do
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ensaio, tal qual na liga A, j& a partir do tempo t = 15 min o desgaste abrasivo por rolamento
passou a abranger toda a superficie da trilha. A profundidade alcangada no desgaste da
superficie do revestimento foi igual a 1,929 mm, correspondendo a uma perda de 15,07 % da
espessura da amostra ¢ a perda de massa final foi de 4,721 g. A liga C, portanto, dentre os
materiais até entdo mencionados, foi a que causou o maior desgaste no revestimento. O disco
de HB também foi muito desgastado, uma vez que sua perda de massa foi igual a 10,42 g, ou

seja, proxima a da liga B e bastante superior a da liga A.

4.2.2.4 Liga D - Fe-a’

Para a liga D, a evolucdo das marcas de desgaste provocadas no revestimento sdo
mostradas, em sequéncia, nas Fig. 4.53-a,bc,dee.

Constata-se, como visto nos contracorpos desgastados pelas ligas A e C, que, no inicio
do ensaio (t = 5 min), dois tipos de mecanismo de desgaste prevaleceram sobre a superficie,
sendo o desgaste abrasivo a trés corpos com rolamento de particulas na parte inferior e o
desgaste abrasivo a dois corpos com deslizamento das asperezas das superficies na parte
superior.

J& no tempo t = 15 min, Fig. 4.53-b, o desgaste foi predominantemente abrasivo a trés
corpos, causado pelo rolamento e deslizamento de particulas abrasivas entre as superficies,
evoluindo com a presenca de algumas marcas de abrasdo a dois corpos nas regides onde houve
maior pressao nominal (Fig. 4.53-c, d e e).

Os dados da medicdo da profundidade das marcas de desgaste, obtidos a partir do
interferdmetro, sdo mostrados na Tab. 4.19 e, para a liga D, foi constatada a maior profundidade

do desgaste, que chegou a 2,784 mm no tempo t = 60 min.
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e)
Figura 4.53: Evolucdo das marcas de desgaste no revestimento ao longo do ensaio, liga D. a) 5
min; b) 15 min; ¢) 30 min; d) 45 min; e ¢) 60 min.
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Analisando a Fig. 4.54, visualiza-se uma acentuada acelera¢do na profundidade do
desgaste no inicio do ensaio, mais especificamente no intervalo entre os tempost=5minet=
15 min. Ha que se considerar o fato de que ¢ neste intervalo que o mecanismo de desgaste
abrasivo a dois corpos, constatado na por¢ao superior do revestimento, converte-se em desgaste
abrasivo a trés corpos, este mais agressivo do que aquele.

Apds os quinze minutos iniciais, os valores do aumento da profundidade apresentam

desaceleracao.

Tabela 4.19: Valores de profundidade das marcas de desgaste causadas no revestimento nos
trés ensaios realizado.

Tempo [min] 5 15 30 45 60
Prof. E1 [mm] 0,157 0,958 1,847 2,417 2,868
Prof. E2 [mm] 0,172 0,861 1,571 1,956 2,304
Prof. E3 [mm] 0,280 1,099 1,859 2,594 3,180
Média [mm] 0,203 0,973 1,759 2,322 2,784
o [mm] 0,067 0,120 0,163 0,329 0,444
3,5
30 2,784
E 2,5 T |
S 2,0 + I
'g 1
5 1,5
5
% 1.0 5
= 0,5
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Figura 4.54: Evolu¢ao da média da profundidade méxima da marca de desgaste no revestimento
em funcao do tempo de ensaio, liga D.

Na Tab. 4.20 sdo mostrados os resultados da perda de massa da amostra do revestimento
e na Fig. 4.55 o grafico da sua variagdo durante o tempo de ensaio.
Verifica-se que nos cinco minutos iniciais a perda de massa foi pequena. Passado esse

tempo, o desgaste torna-se muito mais agressivo, aumentando, em média, aproximadamente 2
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g a cada 15 minutos, chegando a um valor final médio de perda de massa igual a 8,253 g, o

mais alto dentre os materiais testados.

Tabela 4.20: Perda de massa acumulada do revestimento durante o ensaio da liga D.

Tempo [min] 5 15 30 45 60
Perda de Massa E1 [g] 0,183 1,720 4,345 6,452 8,292
Perda de Massa E2 [g] 0,451 2,168 4,641 6,774 8,511
Perda de Massa E3 [g] 0,243 1,806 3,818 6,047 7,956

Média [g] 0,292 1,898 4,268 6,424 8,253
o [g] 0,141 0,238 0,417 0,364 0,280
10,0
_ 8,253
280 ]
g o
8 6,0 =
g .
S 4,0 3
1}
°
o 2,0 =
a
0,0
0 10 20 30 40 50 60 70
Tempo [min]

Figura 4.55: Gréfico da perda de massa causada no revestimento em func¢ao do tempo.

A taxa de desgaste, em g/min, ¢ mostrada na Fig. 4.56. No grafico ¢ visto que a maior
taxa de desgaste ocorreu no tempo t = 15 min, quando o mecanismo abrasivo a dois corpos se
torna também abrasivo a trés corpos com grande influéncia das particulas misturadas ao fluido.

Apesar de ser constatada uma tendéncia de reducdo da taxa nos intervalos seguintes, os
valores permanecem altos. Entende-se que essa diminui¢do decorre das consequéncias da
configuracdo adotada nos ensaios, como, por exemplo, a diminui¢do da pressdo nominal de
contato, em razdo do aumento da area desgastada, e a diminui¢ao do grao abrasivo.

Comparando o comportamento das taxas do desgaste provocado pela liga D com o
comportamento das taxas dos desgastes provocados pelas demais ligas, infere-se que ela
apresenta um desgaste mais acelerado, isto €, apesar de as taxas maximas de todas as ligas serem
similares, a taxa da liga D chegou ao seu maior valor ja no tempo t = 15 min, enquanto para as

demais isto ocorreu a partir do tempo t = 30 min.
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Figura 4.56: Gréfico da taxa de desgaste referente a perda de massa em fun¢do do tempo para
aliga D.

As Fig. 4.57 mostram a superficie desgastada do revestimento ao final do ensaio com
diferentes aumentos, estando o sentido de deslizamento indicado pelas setas. Nas Fig. 4.57-a e
b € possivel identificar marcas de riscamento ndo tdo profundas sobre a superficie como as
observadas nas amostras anteriores. Em maior aproximagao, ver Fig. 4.57-c e d, identificam-se
marcas de indentagdes causadas pelo rolamento das particulas e, simultaneamente, marcas de
riscamento causadas por microcorte.

A morfologia do desgaste, vista no microscopio, mostra que o HB e as particulas
abrasivas atuaram de forma bastante agressiva sobre o revestimento, removendo grande
quantidade de material por meio dos micromecanismos acima citados. Isto justifica a grande
perda de massa do revestimento (de t = 15 min a t = 45 min).

Tal comportamento também pode ser explicado pelo fato de que, a medida em que o
desgaste abrasivo vai acontecendo, as particulas vao diminuindo seu poder agressivo € o

declinio da taxa de desgaste ¢ verificado ao final do ensaio (t = 60 min), Fig. 4.57.
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Figura 4.57 Superficie do revestimento desgastada. a) Vista geral; b) e c) Detalhe de “b)”; d)
Detalhe de “c)”.

No que tange ao disco de HB da liga D, a morfologia da sua superficie ao final do ensaio
¢ mostrada na Fig. 4.58. Nela sdo identificadas marcas de riscamento semelhantes as dos discos
mostrados anteriormente. A rugosidade final da superficie foi igual a 11,43 £5,20 um, ver Fig.
4.58. A olho nu, ndo ¢ identificada a presenga de particulas abrasivas presentes engastadas na
superficie.

Nas Fig. 4.59 sao mostradas duas regides do HB: a regido central, que corresponde as
Fig. 4.59-a, b e c, e aregido da borda, que ¢ mostrada nas Fig. 4.59-d, e e f. Em ambas as regides
vé-se, em menor aumento (Fig. 4.59-a e d), marcas superficiais de abrasdo por riscamento, com

microcortes.
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Figura 4.58: Superficie do disco do HB ao final do ensaio, liga D.

Observando com maior aumento (Fig. 4.59-b, c e e f), ¢ identificada a presenca de uma
grande quantidade de particulas abrasivas incrustadas na superficie do disco. E isto também
explica o porqué de ter havido um desgaste mais agressivo que o verificado nos ensaios com os
demais materiais sobre o revestimento. Como a dureza da liga D ¢ relativamente baixa (48
HRC), inclusive sendo composta de baixo teor de carbono, as particulas abrasivas incrustam
neste HB em maior propor¢do que nos demais HB e sua superficie atua como uma lixa,
causando um maior desgaste no revestimento.

Na Tab. 4.21 s3o mostrados os valores da perda de massa e da espessura do disco de HB.

Observa-se que a perda de massa deste material também foi grande como nos materiais B e C.

60°X EHT = 10:00 kV Signal A=SE2 WD =261 mm

Figura 4.59: Superficie do HB desgastada ao final do ensaio, liga D. a) Vista geral, regido
central; b) e c) Detalhe de “a)”’; d) Vista geral, borda; e) e f) Detalhe de “d)”.
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Figura 4.59: Continuacgao.

Tabela 4.21: Dados referentes ao disco de HB ao final do ensaio.

Perda de Massa Perda da espessura

12,69+532 ¢ 0,15+ 0,04 mm

Os resultados acima apresentados mostram que prevaleceu um desgaste abrasivo intenso
na amostra do revestimento, favorecido pela presenca de particulas abrasivas incrustadas na
superficie do HB, identificadas na andlise de MEV, e, o que facilitou esse embutimento foi a
relativa baixa dureza do HB. Dessa forma, o material da liga D funcionou como uma lixa,
agredindo ainda mais a superficie do revestimento.

A profundidade final alcan¢ada na marca de desgaste foi de 2,784 mm, correspondendo
a uma perda de parede do corpo do revestimento equivalente a 21,75 %. E as perdas de massa

sofridas pelo revestimento e pelo HB foram, respectivamente, iguais a 8,253 g e 12,69 g.
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4.2.2.5 LigaE-Fe-a’ + Fe-y+ TiC

Para a liga E, o desgaste da superficie do revestimento evoluiu conforme demonstrado
nas Fig. 4.60. Considerando o aspecto do desgaste visto na superficie no tempo t = 5 min (Fig.
4.60-a), vé-se, novamente, a ocorréncia de desgaste abrasivo por rolamento (a trés corpos) na
parte inferior da trilha e uma grande regido de desgaste abrasivo por deslizamento (a dois
COTrpos) na parte superior.

Mais uma vez, essa morfologia indica que, no inicio do ensaio, a pressao nominal ¢ maior,
pois a forca de contato ¢ aplicada sobre uma area menor, e, assim, hd menos desgaste em
decorréncia do estreitamento da distancia entre o corpo de prova e o contracorpo, impedindo
que particulas de maior didmetro entrem e rolem ou deslizem na interface do desgaste.

Na Fig. 4.60-b, referente ao tempo t = 15 min, vé-se que a reducao da pressao ainda nao
foi suficiente para permitir que o desgaste abrasivo com rolamento de particulas dominasse toda
a superficie, havendo ainda sinal caracteristico da abrasao a dois corpos com deslizamento de
metal-metal e de particulas.

Possivelmente, isto decorre do fato de a liga E possuir carbonetos de titdnio em sua
composi¢ao microestrutural, que atenua o desgaste no HB provocado por particulas duras que
se incrustam no revestimento, mantendo a superficie do corpo de prova mais regular e,
consequentemente, mantendo menor a distancia na interface do desgaste e impedindo, ainda, a
entrada de quantidade suficiente de particulas livres de maior diametro que comutariam o
desgaste para um desgaste por rolamento.

Nos tempos t = 30 min e t = 45 min, Fig. 4.60-c e d, constata-se que, apesar do aumento
da éarea afetada pelo desgaste predominantemente abrasivo com riscamento e rolamento de
particulas, ainda hd regides com aspecto tipico do desgaste abrasivo por deslizamento,
demonstrando que a superficie do HB mantém-se mais uniforme por mais tempo, com menor
tendéncia a formagao de canais longitudinais no revestimento, e isto evita que a taxa de desgaste
aumente de forma mais expressiva.

Apenas no final do ensaio (t = 60 min) € que se verifica que o desgaste abrasivo a trés
corpos com rolamento de particulas domina praticamente toda a superficie, embora ainda sejam

vistas algumas areas de desgaste abrasivo por deslizamento.
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Figura 4.60: Evolugdo das marcas de desgaste no revestimento durante o ensaio, liga E. a) 5
min; b) 15 min; ¢) 30 min; d) 45 min; e e) 60 min.

Na Tab. 4.22 sdo apresentados os dados da profundidade do desgaste causado pela liga E
e, na Fig. 4.61, a sua evolugdo no decorrer do ensaio.

De acordo com os resultados obtidos, vé-se um comportamento similar ao de outras ligas
estudadas (A, C e D), havendo uma aceleracao no intervalo de tempo entre t = 15 min e t = 45
min, Fig. 4.61-b, ¢ e d, exatamente onde ¢ verificada a atenuagdo das areas onde o desgaste ¢

provocado por mecanismo menos agressivo (abrasdo por deslizamento sob alta pressido
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nominal) e incremento nas areas de desgaste provocado por mecanismo mais agressivo (abrasao
por riscamento sob menor pressao nominal).

Jano intervalo final, que vai do tempo t =45 min ao tempo t = 60 min, a curva de evolugao
da profundidade desacelera. Ao final do ensaio, a medida obtida foi igual a 1,282 mm,

consistindo na menor profundidade de desgaste dentre as ligas estudadas.

Tabela 4.22: Valores de profundidade das marcas de desgaste causadas no revestimento nos
trés ensaios realizado para a liga E.

Tempo [min] 5 15 30 45 60
Prof. E1 [mm] 0,086 0,252 0,606 0,953 1,178
Prof. E2 [mm] 0,115 0,289 0,635 1,047 1,234
Prof. E3 [mm] 0,124 0,320 0,692 1,074 1,433
Média [mm] 0,108 0,287 0,644 1,025 1,282
o [mm] 0,020 0,034 0,043 0,064 0,134
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Figura4.61: Evolugdo da média da profundidade maxima da marca de desgaste no revestimento
em fun¢do do tempo de ensaio, liga E.

Os dados da perda de massa do revestimento e o grafico do comportamento desta perda
de massa no decorrer do tempo de ensaio sdo mostrados na Tab. 4.23 e a Fig. 4.62. Neles,
identifica-se que a perda de massa ¢ menor nos tempos iniciais (t=5 e t=15 min), quando
comparada as dos tempos seguintes. Nao coincidentemente, outra vez esses valores estao

associados aos mecanismos de desgaste que ocorreram nos respectivos intervalos.
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Ou seja, no intervalo de tempo em que ocorre a passagem do mecanismo de desgaste
abrasivo por deslizamento para o mecanismo de desgaste mais agressivo, no caso o desgaste
abrasivo por rolamento das particulas (de t = 0 a t = 45 min), a curva de perda de massa ao
longo do tempo apresenta aceleragdo, desacelerando somente no intervalo final (de t =45 min

at= 60 min).

Tabela 4.23: Perda de massa acumulada no revestimento durante todo o ensaio para a liga E.

Ensaio 1 [g] 0,070 0,304 0,873 1,634 2,249
Ensaio 2 [g] 0,064 0,279 0,919 1,829 2,335
Ensaio 3 [g] 0,071 0,330 1,014 1,872 2,831
Média [g] 0,068 0,304 0,935 1,778 2,471
o [g] 0,004 0,025 0,072 0,126 0,314
= >0 2,471
o ]
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Figura 4.62: Evolucao da perda de massa causada no revestimento em funcao do tempo, liga E.

Na Fig. 4.63 ¢ apresentado o grafico da taxa de desgaste, calculada a partir da perda de
massa. Nele visualiza-se mais nitidamente o comportamento acima descrito, em que ha aumento
das taxas de desgaste até o tempo t = 45 min, quando a taxa méaxima foi igual a 0,056 g/min,

reduzindo no ultimo intervalo, chegando a um valor igual a 0,046 g/min ao final.
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Figura 4.63: Grafico da taxa de desgaste referente a perda de massa em fungdo do tempo para
aliga A.

As imagens no MEV da superficie do revestimento desgastada podem ser vistas nas Fig.
4.64 (sentido de deslizamento sinalizado com setas) e uma imagem macroscépica da superficie
do revestimento ¢ mostrada na Fig. 4.64-a. Nela vé-se que, como nas demais amostras, no final
do ensaio prevaleceu o mecanismo de desgaste abrasivo a trés corpos, com rolamento de
particulas.

Nota-se, ainda, que os sulcos formados pelo contato com o HB foram menores,
demonstrando que a superficie desgastada do revestimento apresentou pouca deformacio e,
consequentemente, poucas zonas (vales e sulcos) de variagdo de pressao real.

Em maiores aproximagoes (Fig. 4.64-b, c, d e e) sdo mostrados com mais detalhes os
mecanismos abrasivos atuantes na superficie. Na Fig. 4.64-b e d, referentes a regido em que a
abrasdo a trés corpos atuou de forma predominante, vé-se as marcas de indentagdes multiplas
causadas pelo rolamento de particulas. Nas Fig. 4.64-c e e, em que prevaleceu a abrasdo por
deslizamento, vé-se uma superficie mais suave, caracteristica da abrasdo a dois corpos.

Na Fig. 4.65 vé-se a superficie do disco de HB ao final do ensaio de desgaste. Quanto a
rugosidade superficial final medida, foi igual a 7,02 + 1,20 um.

Nesta superficie, a quantidade de trilhas profundas foi menor do que nas outras, sugerindo
que os carbonetos de titanio presentes na liga atuaram de forma a minimizar o seu desgaste e

deformacaio.
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Figura 4.64: Superficie do revestimento desgastada. a) Imagem macro, aproximacao de 40x; b)
e ¢) aproximacao de 200x; d) e e) Detalhe de “b)” e “c)”, respectivamente.
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Figura 4.65: Superficie desgastada da amostra da liga E ao final do ensaio

A superficie mostrada nas Fig. 4.66 e Fig. 4.67 refere-se ao disco de HB ao final do ensaio,
tendo sido avaliadas duas regides, uma central (Fig. 4.66-a, b e ¢ ) e outra lateral (Fig. 4.67-a,
bec).

Na regido central (Fig. 4.66-a) vé-se marcas de riscos causados pela passagem das
particulas abrasivas sob maior pressdo de contato, provocando a formagdo de canais de
escoamento do abrasivo no material. De acordo com os aumentos realizados nesta regido
identifica-se na superficie marcas de microcorte e a presenga de detritos em formato de placas
ou laminas (Fig. 4.66-b).

Na Fig. 4.66-c € visto que, entre regides aparentemente mais macias, caracterizadas pela
presenga de riscamentos e microcortes, ha regides compostas de microestruturas mais duras,
em que foram formadas pequenas trincas.

Na Fig. 4.67-a, vé-se marcas de uma superficie “arada” ou sulcada (Fig. 4.67-b), o mesmo
aspecto visto na Fig. 4.67-c, em que ha presenca de pequenas trincas em regides mais duras
situadas entre regides mais macias.

Apos a andlise da superficie do disco, constata-se que o desgaste causado pela liga E deu-
se de forma diferente dos observados anteriormente e que a superficie do HB, ao final do ensaio,
apresentou-se bastante compactada e com formagao de poucos sulcos.

Nas areas onde ndo houve ocorréncia predominante de sulcos, houve a formagdo de

trincas e desprendimento do material em formato de placas.
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Figura 4.66: Superficie do revestimento. a) Vista geral, regido central; b) e c) Detalhe, regido
central.

Figura 4.67: a) Vista geral, borda lateral; b) Detalhe, borda lateral; c) Detalhe de “b)”.
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Figura 4.67: Continuagao.

Na Tab. 4.24, sao mostrados os dados de perda de massa e da espessura da parede do

disco de HB ao final do ensaio.

Tabela 4.24: Perda de massa e espessura do disco de HB ao final do ensaio.
Perda de Massa Perda da espessura

345+042 ¢ 0,15+ 0,31 mm

Por fim, para a liga E foi constatado, em quase todo o ensaio, o desgaste abrasivo
moderado, coexistindo a abrasdo por rolamento e a abrasdo por deslizamento, prevalecendo a
primeira somente no tempo final do ensaio. Quanto ao desgaste do HB, o mecanismo que
prevaleceu foi o desgaste por deslizamento.

A profundidade alcancada ao final do ensaio foi de 1,282 mm, correspondente a uma
perda na espessura da parede de 10,01 %, sendo a menor dentre os materiais testados. No
tocante a perda de massa, o contracorpo do revestimento perdeu 2,471 g e o HB um valor médio

igual a 3,45 g, também os menores valores se comparados aos das demais ligas.

4.3 Comparacao dos Resultados de Desgaste
Nesta secdo sdo comparados os resultados de desgaste obtidos na se¢@o anterior para as

ligas de HBs, avaliando os seus desempenhos nos ensaios e, ao final, fazendo-se um

ranqueamento.
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4.3.1 Desempenho dos Hardbandings

Reunindo os dados obtidos para as ligas do HBs estudadas neste trabalho, tem-se,
resumidamente, na Tab. 4.25, as principais informagdes relativas a microestrutura, teor de

carbono, elementos de liga e dureza.

Tabela 4.25: Resumo comparativo da composicao e dureza das ligas de HBs.

Denominacio Microestrutura C (%) Elementos de liga Dureza
Liga A Fe-o’ +Fe-y+ NbC Alto (1,2) 5,4Cr; 3,8Nb; 2,0Si1 58 HRC
Liga B Fe-o’+Fe-y+MB/M>C Médio (0,6) 2,3B;16,3Cr; 4,1Ni 59 HRC
Liga C Fe-o’ + Fe-y Alto (0,9) 6,3Cr; 0,651 63 HRC
Liga D Fe-o’ Baixo (0,2) 2,9Cr; 0,7Si1; 2,9W 48 HRC
Liga E Fe-o’ + Fe-y + TiC Alto (0,9) 3,2Cr; 1,9Ti 56 HRC

A andlise de desgaste sobre os HBs foi feita com relagdo a massa perdida no final do
ensaio no tempo t = 60 min. Os valores médios da perda de massa dos HB sdo mostrados na

Fig. 4.68 ¢ os valores de cada ensaio podem ser observados na Tab. 4.26, juntamente com suas

médias e desvio padrao.

Perda de Massa no HB

15 12,687
o0 ’ 11,910
= 10,421 I
% 10 T
=
<5 3,449
< it
T
A 0

BA(NbC) EB(MB/M2B) BC (Fe-o' ¢Fe-y) DD (Fe-a') OE(TiC)

Figura 4.68: Perda de massa dos HBs no tempo t = 60 min.

Com base nos resultados apresentados na Fig. 4.68, verifica-se que os materiais B, Ce D
tiveram as maiores perdas de massa dentre as ligas testadas (12,687 g, 10,421 ge 11,910 g,
respectivamente). Os materiais A e E, por sua vez, apresentaram os menores desgastes,

resultando na perda total de 5,323 g e 3,449 g, respectivamente.
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Tabela 4.26: Tabela de perda de massa dos HBs para todas as réplicas.
Liga A [g] Liga B [g] Liga C [g] Liga D [g] Liga E [g]

Ensaio 1 4,50 12,98 9,91 17,11 3,25
Ensaio 2 6,02 13,45 10,49 10,00 3,17
Ensaio 3 5,45 11,63 10,89 8,63 3,93
Média [g] 5,32 12,69 10,42 11,91 3,45
o [g] 0,7646 0,9424 0,4791 4,55 0,4157

Como os HBs testados apresentam durezas superiores a do revestimento, o desgaste
daqueles materiais se da por abrasdo provocada pelas particulas duras de areia. O
comportamento quanto a abrasdo estd diretamente ligado a microestrutura de cada material.

Nao coincidentemente, as ligas A e E, que possuem carbonetos primarios em sua
microestrutura, apresentaram a melhor performance, com vantagem para a ultima. Em geral, a
presenga de carbonetos e boretos contribui para a protecao contra o desgaste, especialmente se
o seu tamanho e quantidade forem suficientes para diminuir a interagdo do abrasivo com a
matriz, ou seja, os eventos de desgaste forem menores que as fases duras.

De outro modo, as interagdes entre particulas abrasivas e carbonetos podem levar ao seu
desprendimento da matriz pela perda de suporte mecanico. Assim, uma matriz mais dictil pode
ter melhor desempenho sobre uma mais fragil (HUTCHINGS, 1992 e HABERER et al, 2014).

Para a liga B, que apresentou maior perda de massa, a presenca dos boretos eutéticos
refinados (Fig. 4.8) deixam a superficie mais suscetivel ao desgaste abrasivo devido ao seu
formato, tamanho e distribuicao. Neste caso, os eventos de desgaste sdo efetivamente maiores
do que os microconstituintes eutéticos, e esta configuracdo, favorece a retirada de material da
superficie. Ao mesmo tempo, esta microestrutura também deixou o material menos ductil e
suscetivel a trincas, como mostrado antes em imagens de MEV (Fig. 4.44).

O comportamento similar dos materiais C e D, que também apresentaram elevadas perdas
de massa, pode ser justificado pelo fato de suas microestruturas serem também, de certa forma,
similares. Elas, sdo compostas, preponderantemente, de martensita e austenita retida, ndo tendo
sido constatada a presenca significativa de carbonetos primarios (no material C foram

identificados carbonetos do tipo M7C3/M3C, porém em quantidade muito pequena).
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A Tab. 4.27 apresenta os resultados da anélise de varidncia (ANOVA), indicando para
cada fonte de variacao (FV) a soma de quadrados (SQ), o numero de graus de liberdade (GL),

os quadrados médios (QM), a razao da variancia (F) e a probabilidade (p).

Tabela 4.28: Andlise de ANOVA para a comparacdo dos médias da perda de massa dos HBs.

FV SQ GL QM F p
Interagao dos
. 1150,54 1 1150,54 254,70 0,000000
Materiais
Materiais 204,36 4 51,09 11,31 0,000991
Residuo 45,17 10 4,51

De acordo com a Tab. 4.27, para um nivel de confianca de 95 %, identifica-se p < 0,05,
indicando que existe diferenca entre as médias dos materiais.

A Fig. 4.69 mostra as superficies dos cinco materiais ao final do ensaio, vistas no MEV.
As regides observadas correspondem a regido central da largura do disco dos corpos de prova
dos HBs.

Analisando as imagens, pode-se dizer que na liga A (Fig. 4.69-a) prevaleceu o rolamento
com indentag¢do e, em menor frequéncia, o sulcamento, como micromecanismos atuantes no
desgaste.

Na liga B (Fig. 4.69-b), constata-se uma superficie deformada plasticamente e com
micromecanismos de sulcamento e microcorte.

Quanto ao corpo de prova do material C, foi observada grande presenga de detritos
(fragmentos do desgaste) e de marcas de riscamento e microcorte. Neste material, que
apresentou a maior dureza, sdo vistas poucas marcas de indentagoes, ver Fig. 4.69-c.

Em relacdo a liga D, ¢ visivel, na Fig. 4.69-d, a presenca abundante de marcas de
rolamento, além de particulas incrustadas, fatos que sdo compativeis com a baixa dureza
identificada para este material, que foi a menor de todas.

Por fim, na liga E foram constatados canais de escoamento dos abrasivos apenas na regiao
central da superficie do disco (mostrada na Fig. 4.69-¢).

Além disso, houve a visualizagdo de microtrincas, mas ndo ha a presenga de detritos
proveniente do microcorte. Acredita-se que a presenga do carboneto de titdnio forneceu
consideravel resisténcia ao desgaste ao HB, impedindo que as particulas de areia presas na

superficie mais macia do revestimento provocassem o desgaste do HB a um nivel igual aos dos
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demais materiais. Nota-se, também, que os materiais A e E, apresentam canais em menor

porcentagem de area.

400 m S dden e y :
b—————{"Mag= 500X _ EHT =20:00k% Sigral A=SE2 WD =250 mp

e)
Figura 4.69: Superficie dos HBs, ao final do ensaio de desgaste. As imagens foram observadas
na regido central da largura do disco de HB. a) Liga A; b) Liga B; c¢) Liga C; d) Liga D e )
Liga E. As setas em amarelo indicam a direcdo e sentido de deslizamento.
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4.3.2 Desempenho do Revestimento

Na Fig. 4.70 tem-se a evolucao, ao longo do ensaio, da média da profundidade méxima
do desgaste no revestimento, relativa aos diferentes materiais de HB. Para cada curva, tem-se a

barra de erros considerando o desvio padrdo dos experimentos.
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Figura 4.70: Evolugdo da média das profundidades maximas no revestimento em funcdo do
tempo para todas as ligas estudadas.

Na Fig. 4.70, vé-se que a evolugdo da profundidade méxima do desgaste causado pela
liga D foi consideravelmente superior a das demais ligas, do inicio ao final do ensaio, enquanto
que a liga E causou a menor profundidade do desgaste. Destaca-se, também, que, apesar de
possuirem microestruturas muito diferentes, as curvas de evolug¢do da profundidade dos
materiais A e B foram praticamente coincidentes.

A Fig. 4.71 e a Tab. 4.29 mostram a perda de massa média do revestimento ao final dos

ensaios de desgaste para os diferentes HBs.
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Perda de Massa no Revestimento
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Figura 4.71: Perda de massa média nas amostras de revestimento para os pares testados.

Tabela 4.29: Resultados de perda de massa do revestimento, em gramas.
LigaA[g] LigaB[g] LigaC|g] LigaD][g] LigaE [g]

Ensaio 1 3,518 4,537 4,537 8,292 2,249
Ensaio 2 4,273 5,179 5,179 8,511 2,335
Ensaio 3 3,797 4,448 4,448 7,956 2,831
Média [g] 3,863 4,721 4,721 8,253 2,471

o [g] 0,38 0,31 0,40 0,28 0,31

Analisando a Fig. 4.71 e a Tab. 4.29, observa-se que as amostras do revestimento
desgastadas pelas ligas E e D apresentaram, respectivamente, o melhor e o pior desempenho de
perda de massa. Quanto as amostras desgastadas pelos materiais A, B e C, suas perdas de massa
foram semelhantes. A perda de massa média provocada pela liga E foi igual a 2,471 g e a
provocada pela liga D foi igual a 8,253 g, enquanto a média da perda de massa dos outros trés
materiais foi igual a 4,388 g. Ou seja, o desempenho da liga E mostrou-se trés vezes melhor do
que o material D.

Ainda tratando das ligas D e E, a anélise de ANOVA (Tab. 4.30) mostra que suas médias
diferem entre si e entre os demais materiais, tendo elas apresentado, respectivamente, o pior €
o melhor desempenho quanto a perda de massa do revestimento. De acordo com os resultados
obtidos, vé-se que, com um nivel de confianca de 95 %, existe diferenga entre as médias dos
materiais, pois a probabilidade (p) de as médias serem iguais ¢ igual a zero.

A taxa de desgaste relativa a perda de massa da amostra do contracorpo € mostrada na

Fig. 4.72.
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Tabela 4.31: Anélise de ANOVA para a comparacao das médias da perda de massa dos
revestimentos.

FV SQ GL QM F p
Interacao dos
346,46 1 346,46 2703,92 0,000000
Materiais
Materiais 54,71 4 13,68 106,75 0,000000
Residuo 1,28 10 0,13 - -

Comparando o comportamento das taxas de desgaste da Fig. 4.72, ¢ visualizada, em todos
os materiais, uma tendéncia de aumento no inicio do ensaio, até ser atingido um ponto maximo,

a partir do qual ocorre um declinio.
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Figura 4.72: Evolugdo da taxa de desgaste referente a perda de massa do revestimento em
func¢do do tempo para todas as ligas.

Para os materiais A, B e C, em que pese terem apresentado valores diferentes para as
taxas de desgaste, o valor maximo foi atingido no tempo t = 30 min, e o declinio mais acentuado
¢ visto na liga C, enquanto as taxas das ligas A e B mantém-se praticamente constantes até o
final do ensaio. Para a liga D, o desgaste comportou-se de forma mais acelerada que o visto nos
demais materiais ¢ a taxa maxima foi alcancada no tempo t = 15 min, reduzindo
consideravelmente em seguida, porém sempre com valores superiores aos das outras ligas. Para
a liga E, além de apresentar as menores taxas, o seu desgaste evoluiu mais lentamente, tendo o
ponto méaximo sido obtido no tempo t = 45 min.

Na Fig. 4.73, tem-se a evolu¢ao do fator de desgaste no revestimento, vé-se que seu

comportamento inicia-se baixo, seguindo uma tendéncia crescente e, ao final, o comportamento
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tende a um valor constante. Este comportamento ¢ explicado pelo fato de o WF estar
relacionado ao inverso da pressdo nominal de contato. E, no sistema tribolégico proposto, o
ensaio inicia-se com uma alta pressao e, a medida que a area desgastada aumenta, a pressao

diminui, tendendo a uma pressao constante.

Fator de Desgaste no Revestimento
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Figura 4.73: Fator de desgaste no revestimento

Ainda na Fig. 4.73, vé-se que o comportamento dos materiais D e E confirmam os
resultados obtidos para a taxa de desgaste, sendo que o material E, destaca-se com uma melhor
performance, tendo em vista que ele apresenta o menor WF (3,5x10713 1/Pa).

J& para os materiais A, B e C, vé-se, mais claramente, uma diferencga no fator de desgaste
do material A que apresentou menor WF (5,5x10°"® 1/Pa).

Na Fig. 4.74 tem-se um comparativo da evolug¢do da perda de massa entre os tempos de
parada do ensaio para todos os materiais, sendo possivel observar qual deles apresentou o

melhor desempenho a cada intervalo.
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Figura 4.74: Perda de massa por intervalo para todos os materiais.

Analisando o grafico de barras da Fig. 4.74, constata-se que a liga E apresentou o melhor
desempenho em todos os intervalos do ensaio ¢ a liga D o pior, enquanto as ligas A, B e C
apresentaram resultados intermedidrios muito préximos entre si.

Nas Fig. 4.75 sdo mostradas as superficies do revestimento, apos o desgaste causado por
cada HB, no tempo final do ensaio. As regides observadas correspondem a regido central da
superficie do revestimento desgastada.

Comparando as imagens, pode-se dizer que os contracorpos submetidos ao processo de
desgaste pelas ligas B, C e D, ou seja, aqueles que apresentaram maior perda de massa,
apresentaram superficies com maior quantidade de marcas de indentagcdes multiplas. Esse
comportamento ¢ predominante em toda a area desgastada no contracorpo.

As ligas A e E, de outro modo, apresentaram superficies com menos marcas de
indentagao, prevalecendo o riscamento e o microcorte como micromecanismos atuantes. Além
disso, em ambas superficies ¢ vista a presen¢a de microtrincas, que demonstram que os
materiais foram for¢ados por carregamentos ciclicos sob uma alta pressdo exercida de forma
uniforme na regido de contato, causando fadiga superficial, porém sem o desprendimento
imediato de material.

Por tudo o que foi dito quando da analise em separado de cada material, somado as
comparagoes aqui realizadas, entende-se que o ponto crucial para a ocorréncia de maior ou
menor desgaste no revestimento, foi o0 modo e a intensidade com que as pressoes reais foram
exercidas pelos HBs. O esquema apresentado na Fig. 4.76 mostra as for¢cas normais resultantes

da pressao real exercida pelo HB no revestimento.
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Desse modo, nos HBs em que houve maior formagdo de canais longitudinais, foram
propiciados pontos de alta pressdao no contato entre os topos das marcas de desgaste no HB e a
superficie do revestimento, ver Fig. 4.76-a, e regides de menor pressdo no contato entre os vales
das marcas de desgaste no HB e a superficie do revestimento, ver Fig. 4.76-b.

E, enquanto nos pontos de alta pressio prevaleceu o contato metal-metal por
deslizamento, com pouco desgaste, nos pontos de menor pressdo houve a penetracdo e
deslizamento de maior quantidade de particulas abrasivas, prevalecendo o desgaste abrasivo
por rolamento.

Pode-se dizer, assim, que os pontos de menor pressao favoreceram a remog¢ao de material,
principalmente em decorréncia de indenta¢des multiplas visualizadas no microscopio eletronico
de varredura, caracteristicas do mecanismo de desgaste abrasivo a trés corpos. Nos HBs em que
houve menor formagdo de canais de escoamento do abrasivo, a pressdo real permaneceu
distribuida mais uniformemente na regido de contato com o revestimento, havendo menor

penetragdo de particulas abrasivas.
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Figura 4.75: Desgaste na regido central da superficie do revestimento ao final dos ensaios. a)
Liga A; b) Liga B; c¢) Liga C; d) Liga D; e) Liga E. As setas em amarelo indicam a direcdo e
sentido do deslizamento.

T

Revestimento

Revestimento
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Figura 4.76: Representacdo esquematica das forgas normais atuando no contato revestimento -
HB.

Desse modo, nos HBs cujas superficies permaneceram mais regulares, ao invés de alguns
pontos com concentragdo de pressdo e outros de alivio, tem-se praticamente todos os pontos da
regido de contato submetida & mesma pressao real.

Por este motivo, para os HBs que se desgastaram menos, praticamente em toda a regiao
de contato com o revestimento ha uma pressao relativamente alta. Isto, além de impedir a

passagem das particulas maiores, impede que as particulas que penetram na interface rolem
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mais livremente e, consequentemente, diminui a retirada de material em decorréncia de

indentagdes multiplas, reduzindo as taxas de desgaste.

4.3.3 Ranqueamento dos Materiais

O presente trabalho foi realizado com o propdsito de avaliar o desgaste provocado, em
um contracorpo fabricado a partir de um tubo utilizado como revestimento (VM 110 SS), por
cinco ligas metalicas diferentes de HB. O teste utilizado ¢ um ensaio lubrificado com fluido de
perfuragcdo contendo particulas abrasivas de dioxido de silicio. Buscou-se, portanto, classificar
as ligas de HB conforme o desgaste causado no revestimento sob os parametros tribologicos
propostos para o ensaio. Porém, como as ligas sdo aplicadas com a fungdo de também proteger
as conexOes da coluna de perfurago, os desgastes dos HBs também tém importancia para a sua
selegdo.

Neste topico, portanto, pretende-se ranquear as ligas, avaliando o desgaste no par
revestimento-HBs.

A Fig. 4.77 mostra um grafico de barras comparando a perda de massa acumulada do

revestimento € do HB ao final do ensaio.

Revestimento

15
- A (NbC) B(MBM2B) C (Fe-d'e Fey) D (Fe-o') E (TiC)
E 10
E
s 3 . = 8,25
3 3,86
S 0
k= | £y | 3,45
o
s 12,69 10,42 11,01
10 [
.
L
15 HB |

Figura 4.77: Comparagao das perdas de massa do revestimento e do HB.

Na Fig. 4.77, inicialmente chama a aten¢do a constatacdo de uma certa correspondéncia
entre os desgastes dos HBs com os desgastes do revestimento. De fato, vé-se que um menor

desgaste no HB implica um menor desgaste no revestimento para um determinado material,
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exceto para os materiais B e C. Nesse caso, ha um maior desgaste do HB correspondente ao
material B, porém o revestimento do material C foi ligeiramente mais desgastado.

Com base na ordem crescente de dureza, os materiais podem ser classificados em D, E,
A, B, C, enquanto em relacdo ao desgaste causado no revestimento a classificagdo em ordem
crescente correspondeu a E, A, B, C e D. Ou seja, foi visto que o material mais macio causou o
maior desgaste no revestimento, contudo o menor desgaste ndo foi causado pelo material mais
duro.

E tal constatacao estd de acordo com o que ¢ descrito pela literatura. Rebello et al. (1987)
concluiram que se deve evitar relacionar diretamente dureza com a resisténcia a abrasdo. Os
ensaios de dureza convencionais sdo quase-estaticos, diferentes das condi¢des onde a superficie
metdlica € atingida por particulas abrasivas em velocidades relativamente elevadas.

Na verdade, o que se pode dizer ¢ que a maior resisténcia ao desgaste dos HBs esta
diretamente ligada a sua microestrutura, assim como observado por Kotecki e Ogborn (1995) e
Dias e Gomes (2003).

O melhor desempenho quanto ao desgaste do HB constatado para as ligas A e E, portanto,
pode ser justificado pela presenca de carbonetos primérios em sua microestrutura, considerando
que ndo foi constatada a presenca destes constituintes, em quantidades relevantes, nos demais
materiais.

Apesar de afirmar que ainda ndo ¢ possivel estabelecer uma clara relagdo entre as
particulas de segunda fase e a resisténcia a abrasdo, Gregolin (1990) afirma que o
comportamento do desgaste abrasivo depende de fatores como a fracdo volumétrica dos
carbonetos, tamanho, forma, estabilidade, coeréncia e distribui¢do das particulas.

Fiori et al. (1983) também afirmam que a fragdo volumétrica de carbonetos ¢ um dos mais
importantes parametros microestruturais que afetam a resisténcia ao desgaste abrasivo.
Ressalvam, porém que, apesar do alto nivel de dureza dos carbonetos contribuir para a
resisténcia ao desgaste, a sua fragilidade e o modo pelo qual estdo presos na matriz pode
desempenhar um papel importante na ocorréncia ou ndo de trincas durante a abrasao.

A presenga de fases frageis, portanto, também ¢ desejavel, no caso de abrasdo a altas
tensdes, desde que ocorram em matrizes ddcteis, mesmo que a dureza seja prejudicada, pois o
componente deve suportar for¢as de compressao, como visto no ensaio proposto.

Avaliando o desgaste no revestimento, observou-se que os HBs que apresentaram canais

de escoamento abrasivo mais profundos e em maior quantidade apresentaram maior desgaste.
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Isto porque neles ocorreu maior concentragao de pressdes reais nos contatos (cristas das
trilhas) e regides de maior alivio (vales das trilhas), estas possibilitando que a abrasdo a trés
corpos atuasse de forma mais intensa, causando maior desgaste no revestimento. Como dito,
este comportamento foi visto para os materiais B, C e D.

J& nos materiais A e E, a formagao de canais de escoamento de abrasivo e o desgaste da
superficie dos discos foram vistos em menor intensidade, havendo menor variagcdo da pressao
real em toda a regido de contato, e, consequentemente, o desgaste do revestimento foi menor,
pois houve menor atuagdo do desgaste abrasivo a trés corpos.

Realmente, o desgaste observado no revestimento, no inicio de quase todos os ensaios
(exceto o do material B), foi identificado como sendo um desgaste abrasivo misto, com uma
regido em que prevaleceu o desgaste a dois corpos (contato metal-metal) e outra o desgaste a
trés corpos (contato abrasivo-metal), evoluindo para uma unica regido com predominancia do
desgaste abrasivo a trés corpos.

Além disso, foi visto que, quanto mais demorada a transicdo do desgaste abrasivo misto
(dois e trés corpos) para o desgaste abrasivo predominantemente a trés corpos, menores foram
as taxas de desgaste e, consequentemente, a perda de massa.

Como o revestimento utilizado foi sempre de um mesmo material, tendo-se variado
apenas os HBs, e considerando os resultados obtidos, a conclusdo ¢ a de que a microestrutura
destes tem influéncia direta tanto em relagdo ao desgaste neles provocado quanto ao desgaste
provocado nos revestimentos. Ou seja, os HBs cuja microestrutura proporciona maior
resisténcia a deformacgao e a abrasdo, especialmente a abrasao a trés corpos, sdo mais amigaveis
ao revestimento.

Por fim, de acordo com as andlises realizadas, resume-se os resultados obtidos nos pontos
a seguir expostos:

a) A liga D, constituida de baixo carbono, que favorece o aumento da temperatura inicial
de transformagdo da austenita em martensita, sem a presenca de carbonetos ou boretos,
apresentou o pior desempenho, causando maior desgaste no revestimento.

b) A presenca de boretos eutéticos na microestrutura do material B deixou-o mais fragil e
suscetivel a trincas quando submetido ao desgaste, indicando que ele pode nao resistir a altos
carregamentos.

¢) O material C, composto de carbonetos primarios do tipo M7C3/M3C em pequena
quantidade, apresentou um comportamento quanto ao desgaste ligeiramente mais agressivo ao

revestimento, se comparado aos das ligas D e B. Além disso, o seu alto teor de carbono
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favoreceu a formacdo de uma martensita extremamente dura e fragil, que, consequentemente,

levou ao surgimento de trincas antes mesmo de o material ter sido submetido ao ensaio de

desgaste.

d) A presenga de particulas duras (carbonetos) na microestrutura dos materiais A ¢ E

garantiu maior resisténcia ao desgaste destas ligas e menor desgaste do revestimento, sendo que

a liga E, constituida de TiC, apresentou o melhor desempenho, inclusive estatisticamente.

Apos a avaliagdo dos desgastes dos pares, no presente estudo pode-se ranquear as ligas

de HBs, da melhor para a pior, conforme a ordem mostrada na Tab. 4.32.

Tabela 4.32: Ranqueamento dos HBs.

L
2
3
o
5

Liga E—-TiC
Liga A — NbC
Liga C — Fe-a’, Fe-y
Liga B — (MB/M2B)
Liga D — Fe-o’

Vale a ressalva de que os resultados € o ranqueamento obtidos referem-se ao sistema

tribologico proposto, consistente em um ensaio em escala reduzida com a utilizacdo de

parametros similares aos que sdo encontrados em campo.
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CAPITULO V

CONCLUSAO

Neste trabalho foram produzidas e analisadas cinco ligas ferrosas usadas

frequentemente como hardbanding na protecdo de conexdes do DP. Essas ligas foram

caracterizadas quimica e microestruturalmente e submetidas a ensaios de desgaste procurando

reproduzir em escala reduzida o contato entre o revestimento e as conexdes do DP. Os

resultados obtidos permitem concluir que:

a)

b)

Nas cinco ligas de hardbandings estudadas foram encontradas diferentes microestruturas,
sendo que duas continham carbonetos primarios em quantidades relevantes (liga A/NbC e
liga E/TiC), uma continha pouca quantidade de carbonetos primadrios (liga C/M7Cs), uma
continha boretos eutéticos (liga B/MB, M>B) e uma era composta basicamente de martensita
(liga D/ Fe-a);

Observou-se, também, que dois mecanismos principais atuaram sobre a superficie do
revestimento, no caso o desgaste abrasivo por deslizamento (a dois corpos) e o desgaste
abrasivo por rolamento (a trés corpos), tendo ambos coexistido no inicio do ensaio e o tltimo
prevalecido no final, abrangendo toda a superficie desgastada;

Quanto as taxas de desgaste, viu-se que foram menores logo no inicio do ensaio, quando o
desgaste abrasivo por deslizamento atuou de forma mais visivel, € aumentaram a medida
que o desgaste abrasivo por rolamento passou a prevalecer, até um ponto maximo, que foi
seguido de uma tendéncia de diminui¢ao das taxas, porém em valores sempre superiores aos

constatados inicialmente;
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d)

g)

h)

)

Comparando-se os comportamentos das taxas de desgaste e os comportamentos dos
mecanismos de desgaste visualizados nos ensaios realizados com cada HB, foi possivel
associar o melhor desempenho, isto ¢, o menor desgaste no revestimento, a microestrutura
dos materiais avaliados;

Nos materiais que possuiam carbonetos primarios em quantidades relevantes em suas
microestruturas (ligas A e E), foram vistas as melhores performances, com vantagem para o
material que apresentou distribui¢do mais uniforme de carbonetos, combinando os primarios
com grande proporg¢ao de eutéticos (liga E);

Quanto aos outros materiais, dois deles (ligas B e C) apresentaram desempenhos préximos
e também microestruturas de certa forma semelhantes, pois ambos ndo possuiam carbonetos
primdrios em quantidades significativas em sua composi¢do, porém apresentaram
microestruturas mais sofisticadas do que a da liga D, que causou o maior desgaste no
revestimento e era composta basicamente de martensita;

Além de ter causado menor desgaste no revestimento, as ligas ricas em carbonetos primarios
também sofreram menor desgaste, indicando que os HBs que proporcionam maior prote¢ao
aos TJs podem ser mais amigaveis aos tubos de revestimento dos pogos de oleo e gés;

Das andlises que foram feitas, pode-se dizer que os HBs que continham carbonetos primarios
em quantidades relevantes, além de desgastarem menos, também apresentaram menores
marcas preferenciais para o escoamento do abrasivo em suas superficies e, assim, a pressao
nominal foi distribuida mais uniformemente no contato com o revestimento, minimizando
ou retardando os efeitos do desgaste abrasivo por rolamento, que no sistema tribologico
proposto mostrou-se mais agressivo;

Ja& os HBs que ndo continham grande presenca de carbonetos primarios foram mais
desgastados em suas superficies, neles tendo sido constatada a formagdo de grande
quantidade de canais profundos que proporcionaram, em suas cristas, contato sob alta
pressao com a superficie do revestimento, e, nos vales, regides de menor pressdo propicias
a penetracdo € ao escoamento de particulas com maior poder de desgaste abrasivo por
rolamento;

Enfim, o estudo alcangou o objetivo proposto de, a partir de um ensaio em escala reduzida,
analisar o desgaste causado no revestimento por HBs diferentes, correlacionando-o as suas

microestruturas.
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b)

d)

5.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Como sugestoes para trabalhos futuros, propde-se:

A implementagdo de modificagdes no equipamento de ensaio, instalando-se um aparato que
possibilite a passagem de forma continua e renovada de fluido e de particulas abrasivas no
contato entre o corpo de prova e o contracorpo;

A modificacdo da geometria da amostra de revestimento para realizacdo de ensaios com
contracorpos com a mesma curvatura do tubo, buscando, dessa forma, uma aproximagao
ainda maior com o que ocorre em campo;

A realizagdo de ensaios mais demorados, para verificagdo do comportamento das taxas de
desgaste abrasivo por rolamento apds o tempo final de parada que foi adotado; e

A confirmacao dos resultados obtidos em um ensaio em escala real, inclusive para subsidiar

decisdes na aplicagdo pratica dos materiais.
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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 calibracdo da Balanc¢a Bell;
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Anexo |

ALVES E SILVA CALIBRAGAO E COMERCIO LTDA

A CNPJ 16.658.187/0001-55

S INSC. EST. 00.2008875.00-51

B B T AV. QUINZE DE NOVEMBRO, 269 - UBERABA -MG
CERTIFICADO DE CALIBRACAO N° BA218/17 Pag. 112

1 - Dados do Contratante
MNome: Laboratorio de Tecnologia em Alrito e Desgastes.
Enderego: Avenida Joda Naves de Avila 2121 Cidade: Uberidndia - MG.

2 - Dados do Equipamento

Equipamento: Balanga Eletrtinica Faixa de Medigio: 0,002g a 210g
Marca: Shymadzu Resolugo: 0,0001g
Maodelo: AW 220 Saria: D451700185

3 - Condigoes Ambientais
Temperalura: 25,6°C Umidade: 52 %

4 - Informagoes Complementares
Data da Calibragdo: 2002017 Data Emissdo Cartificado: 22M22017

5 - Revisao

Este aparelho foi revisado, sequindo as normas técnicas exigidas pelo fabricante, usando componentes e equipamentos da
qualidade. Calibramos o mesmo para ser ufilizados em suas fungiies basicas com maior desempenho & confiabilidade.

6 - Padroes de Referéncia
Conjunto peso padria N* MA 336 - 02 - 17

T - Procedimento de Calibragéo

Werificago da placa de circuito inferno, ajuste da célula de carga, siuste de excentricidade, ajuste da linearidade &
calibragio com pesos padribes.

8 - Probabilidade de Abrangéncia da Incerteza de Medicao

A incerteza expandida de medigio relalada é declarada come a incerteza padrio de medicio muliplicada pelo fator de
abrangéncia K, o qual para uma distribuiio t com graus de liberdade efstivos (Veff) comespende a uma probabilidads de
abrangéncia de apraximadamente 85%. A incerteza de medigo foi detarminada de acorde com a publicagso EA-4/02.

AV. Quinze de Novembro, 269 —Estados Unidos — CEP:38081-186 — Uberaba - MG
Fone: (34) 3336-4119 — exatacalibracac@r7.com
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89 - Resultados

Engaio de desampsanho:

Reforéncia Madida 1 (g) Mot | Medida 3 g) g B | | na
{9} uss 1 ues 2 Uss 3 uss mg
0,0200 0,0200 0,0200 0,0200 0,0000 | 0,000006 | 0,000006 | 0,000006 | 0,000010 0,000010
0,1000 | 01000 | 0,1000 0,1000 0,0000 | 0,000006 | 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 00000 | 0,000434 | 0,000434 | 0,000434 | 0,000752 | 0,000752
1,0000 1,0000 | 1,0000 0,9999 0,0000 | 0,000520 | 0,000520 | 0,000520 0,000201 | 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] 2200000 | 0,0000 | 0,005196 | 0,005196 | 0,005196 | 0,009000 | 0,009000

Ensaio de excenticidace:
Valor de Velor l ‘l
Refaréncia M-{;nﬁh indieade (g) Corregdo |
1 100,000 | 100,0000 | 0,0000
2 100,000 | 100,0002 | D,0002
3 100,000 | 100,0000| 0,0000
a 100,000 | 100,0003| 0,0003
5 100,000 | 100,0000 | O0,0000

s
KQS Yo

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

|ssue Date:  15-July-2009

laylor Hobson Calibration Laboratory

Certificate No: £T5946

Date of Calibration 14- July-2009 0026
Taylor Hobson Limded
s T 7 New Star Road Page 1 of 2 Pages
i 5 Lescester, LEL 910

T ! ; H i b England APPROVED

a;y ,or 0 Son Tel: «k& 114 24463104 SIGNATORY

: PRECISION  ray .44 116 2663058 R

of. _ E-Mad- calibration-uk led@ametek.co uk 3 s o

Intermeel : hitp ivwwse taylor-hobdon com

Description

[ode Mumber
Serial Mumber
Manufactured by:
Calibrated For

Acting as Agent for

[ustomer Order Mumber
Taylor Hobsan Order Number

Roughness Standard

112/1534

8554

Taylor Hobson Ltd

Taylor Hobson do Brazil Ltd

R Gaspar

Lourenco 605 CEP Vila Manana
Sao Paulo

04107-001

Brazil

Previous Certilicate Mumber
Recards Referance
Calibration Temperature

Date Recewed into Laboratory

Mot Applicable
Network
20°C £1°C

13- July-2009

Certified: mﬂ

This certificate s issued in accordance with the laboratary accreditation requirements of both the United Kingdom
hecreditation Serwice and 150 17025, It prowdes traceability of measuremenl o recognised nalwnal standards, and to

inits of measurement realised at the Natonal Physical Laboratory or other recognised nalional standards laboratores.
Ihis certificate may not be reproduced other than in full, excepl wilh the pror wolten approval of the issuing labaratory

The reported uncertanty is based on a standard uncertainty mulliplecd by a coverage lactor k=2, provading a level of
onfidence of approzimately 95%. The uncertamly evaluation has been carmed aul in accordance with LUKAS requirements
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15 July 2009

CERTIFICATE OF CALIBRATION

UKAS ACCREDITED CALIBRATION LABORATORY 0026

Serial Number: 47596

Page 2 of 2

This standard has been calibrated using computensed traceable measunng technigues on a Taylor Hobson Form Talysurd
instrument. All measurements were taken using a 70° conisphere diamond tip stylus with a nominally 2pm spherical
redus. A traversing speed of 0.5mm per second, an X-axis sampling rate of 0.25pm, 7-axis resolution 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 wath IS0 L287-2000 and IS0 42881998 utdising 2
I3mm Gaussian filter cut-off with a bandwidth ratio of 300-1. The mean Ra value was calculated from twenty
measurements taken 0.8mm apart within the calibration rectangle, the results obtaned, rounded 10 the nearest 0.01um,
ge shown in Table 1.

The uncertaanty of calibration for amplitude parameters is ={7%+0 004pm| of the mean value. When added to the standard
imiation of the measurements, this gives a manmum uncertasnty of cabibration as stated in Tables 1 & 2.

Incizded in the tabulated results is a calculated imperial eguivalent.

Table 1
Mean RaValue Standard Dewiation Maxmum Unceriainty
&1 pm 0.017pm #0 1&hpm
24T pin 0. Tpin 5. Tpin

‘he measured surface finish data was re-analysed using a 0.Bmm 2CR filter cut-off with a bandwadth ratio of 100:1, the
nean Ra result, rounded to the nearest 0.0Tum, is shown in Table 2. This value should be used when calibrating
nstruments with filter options that do not conform to IS0 £288:19%%

Table 2
Mean Ra Value Standard Dewation Maximum Uncertamiy

& 05um 0.071 P 20 142pm
238pin 0. Tpin +5 bynn
Upen receipt into the laboratory the standard was marked: &.00pm
238pn

Certified: m

Thvit Fepirted uncertmnty e based on o slandsrd unceri gty mligpled by 3 coverage lacior k-7, provsding 3 bewel o condsdence sl
ipprnirma ety Ph% e et ainty evalustaen has been caed oul m scomdance wlh UKAS (equr ement=.
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Anexo II1

CERTIFICADO DE CALIBRAGAO =

EMITENTE: LABDRATORIO DE CALIBRAGAD INSTRON

DATA DE EMISSAD: NUMERC DO CERTIFICADD:
10-May-18 16051001MC
Equipamentos Cientificos Instron Ltda .
Fae Y Praga das Begdnias, 14 Centro Comercial Piégina 1 de 4 paginas
Alphaville, Baruer, SP 06453-081 SIGNATARIO APROV |
INSTRON' 006 +55(11) s680-5481 T
Fax: +55(41) 3035-8421 f /”“,l
E-mail: service_brasili@instron.com )
te Técnico
Flavio H. D'Agostine
Tipo de calibragio: Forga
Padrao relevante: 150 7500-1: 2004
Data da calibragéo: 10-May-16
Cliente
Nome; UFU « Lab, de Tecnologea em Atrito ¢ Desgasie
Local: Av, Jolio Naves de Avila, 2121 - Campus Sama Monica Bloco 5F
Uberlindia MG 38406100
Pals: Brasil
Temperaturs ambiente: BEC
L0 do contran;
Contatis: Raphael Rezende Pires E-mail raphaclnpiresiyahoo com br

Miquina Transdutor

Fabricane INSTROMN Fabrncanie INSTRON
1D diy sisrerma: REOIMTLG1 68 ID do transdwtor: ~ 2527-111/30271%
Tipo Servo=Midraulica Capacidade: iy i

Imtervako amco T Tenido Compresdo
Ano de fabe.: 2NE

Classificagiio

A mequina de testes acima foi verificada com os indicadores ¢ nos modos mostrados abamo somende pam o sumento da forga
de acordo com & nomma 150 7500-] usando um equipamenso de verificagio calibrado de acords com a norma IS0 176

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

do intervalo Intervalo da forga tesiads Sistema
k) (KM} Miodo Clags *
1on 24745 0 1001324 Tensio 1
-11.555 m - 100043 Compressia 03
* A claxse do sisiema pang wn imeranks denfve do seguinte: ermo, repetitividode, nefore pars ser. resalugde & clandficoagde do disposti
e Jexie.
Método de verificagio

0 cileulo da precisio ¢ do erro de repetitividade ¢ a classificagio do desempenho da maguina de testes fomam realrados de
acordo com o método especificado no Anexo C da norma 1500 T50K-1
A magquina de teste foi verificada na condwiio “conlorme encontrada™
Amies da calibragiio, 8 migquina fol inspecionacls para se venificar se el estava em boas condiglies de funcionamento, tendo

Imstron CalproCR versio 3,29

Fatie coilaficadu cumpue do sequisios. do Cgore’lnmetsn, Jue avesaram & comseiénis do labormino ¢ mesuaram sus rasiesbdsiade peles normes Raosis ¢
imernacicmais. T resullados madicados nesle conificado ¢ o scgumic clsting b selacanaios genks s o verdicedo Qe lummspde & s om
consequincia desa venilicadin sedo indicadas nos comentioues. B relatdn nlo dowe sel roproduiada, cvcolo poi comgelcin, st & afeoiighs de
labaraiimeo emissor.

146



CERTIFICADO DE CALIBRACAO

T

NUMERD DO CERTIFICADO:
1605100TMC
LABORATORIO DE CALIBRACAD ACREDITADO No. 0443 (REDE BRASILEIRA -
Pagina 4 paginas
DE CALIBRAGAD - RBC) s
e comprovado que satisficeis as deretriees da seglio § da norma (S0 7500-1
Menhum acessiria vineulado mecanicamente fod momado ao se reslizar esa calibragio
e da r 1. - Leitura digital: Console v. 8.9.374 (kN)
TENSAQ
Egio na Ervo i Erro na Ermo de Insemcra Inceners da
execuglo | execugho encougho 3 repetitividade relatna® medislo®
Y do intervalo %) %0 %l el Claise 4 kN)
108 Intervilo % (escali completa: 10,1324 k%)
Retormo para 0 0s
20 a1 LX) .05 Qls 1 040 (L0 ]
40 nas un <) 8 oo | 0w 0ls
(o] .01 02 {11y L] 1 039 {Lrd
L] .o <003 i} (R T 1 0 oM
{[EH <,06 ={1.{R .13 007 oS 0 0y
COMPRESSAG
Erro na Erro na Erro na Emo de Inconcra Incericss da
exocuglo | exceugho execugio 3 repetitividade folativa® edeg bt
Y do intervalo %l [k} %) %l Classe i+ kN)
1M Imtervalo % (escals completa: - 100,043 KN)
Retorme para ( 05
1] .11 0,23 «0.24 [LE [LE] 033 [ ]
Ll <020 0,15 <014 006 0s [ K] ol3
il «0.12 <09 <012 a3y 0l 033 0.20
L] =007 <y 0,07 ool 0l 0 02a
LLH] =04 EiTiE] <oy ool 04 ol [LEE]

Clasie de pive resvdiwgdo: 0.8 para 100 Intervalo % findicador | Temsdo), 0.3 para 100 bntervals % findicader | Comprasial

* A incertens expandioks veltodse haseive ew wma certeza paded meltglsade por wm fator de o

mived oyt comflange de apearimadkamente #9%

k=2 proy

3 extiade oy ncerteza refere-se o valives widien deoranie @ calibragdo ¢ nde lova om contidenogdo Katoses oo eferos do desves de longo
i, dvanprraiturd o anlimhameato. A iflioieou deasies fanees ohovr sor fevenia e gonaeragdo pelo i d dojpos i de ey do de
vy

TENSAQ
Execugho | Execugho 2 Execucho 3
Indicado Aplicada, Indicado Aplicado Indicade Aplicado
Yo dov intervalo {kN) (kN (kN (kN (] (kM)
1) Intervale % (escala completa: 100,124 k™)
Retomeo pars 0 .00} 000 0,008
20 22,500 224745 12,501 12 4804 22 %00 2.51m
40 19,999 39 9808 400 00K 399928 40003 40,0226
Il DN 0, ORED L] 60.01 746 0002 6003554
B Bk 0346 B0.02427 B4 RiL04511 0009 80 074594

Instron CalproC’R versio 3,.2%




CERTIFICADO DE CALIBRAGCAO

A clpear do eguipaiemio de verificapdo vl (gunl ou melhor gue a clave s g e magming de feote il verifiomsds

A remperriura mddie di squipowento dureale @ verficagda @l de J8 5N

NUMERC DO CERTIFICADD
16051001MC
LABORATORIO DE CALIBRAGAD ACREDITADO Mo, 0443 (REDE BRASILEIRA
Pagina 3 de 4 paginas
DE CALIBRAGAD - RBC)
Dados - Indicador 1. - Leitura digital: Console v, 8.9.374 (kN)
TENSAD
Execugho 1 Exccucho 2 Execugio 3
Indlicado Aplicado Indicado Aplado Indhcado Aplicado
%% o intervalo (kM) (kM) (kM) (kM) (kX) (kM)
1M1 Intervale % (escaln completa: 1001324 k)
100 100,002 1000658 | 100019 100. 1028 100,067 100.13524
Dados - Indicador 1. - Leitura digital: Console v. 8.9.374 (kN)
COMPRESSAQ
Execugio 1 Fuecacha I Evecugio 1
Indicada Aplicado Indicado Aplicado Indicade Aplicada
s do imtervalo (kM) (L] (kNy (kN) (kM) (kM)
1 Intervalo % (escala completa: 100,043 KN}
Relormo para 0 0003 004 D]
0 «21 498 ~21.5669 =21.5302 =X2 555 -11.508% =21 5639
40 =15.999 40,0792 40,001 =A0613 40013 400703
il <0012 =HL0T11 LT 5005918 <) D ) T T
&0 =80.009 =80 06:30H R0.011 <0 DR <0003 <80 05705
100 = 100,000 =100 043 =100, 005 Bl LER] =100 S =100.037
Equipamento de verificagio
Validade
1D dos equipamento Deescrigibe Capacidade Data da cal.  dacal. Ref. do cortificado
11437T8A célula de carga 142000 Ibf 2700114 270ct-16 1027200454
97 560K indicador de lemp. MA 05-0ca-15 5-Dge-17 TP-10-093/15
LR E T indicador de forga NA 03-Sep- 14 03-5cp-16 300 4CH

Intervalo

Escala

completn

%) Modo 12 do equipamenio Percentuali ) do intervalo Precislo (</-)

100 Tensho 1143TRA 200 40V G0 R 0.32% da leitura
143TRA 10y 0. 16% da leitern

106 Compressho 114378A 200 4007 0 |0 0.16% da leitara

Toubia Tensho-Compressho 975608 Todos 1E°F

itk purdnves ohy fsivow sdo raviredveis oo ST (Sivteeur fnfermacionl de Linidadlesf por mew de padeies mainos pele [emetnn ow owstee

dnmtviute Narcwomal de Mermdogia recombesides iaferma donalnrmie

A previsdo do indicador de forva sado com o disparifive elactice evid inooepenada ma previude ifermeds pelo dispeitiva

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

16051001MC

LABORATORIO DE CALIBRAGCAD ACREDITADO Mo. 0443 (REDE BRASILEIRA

DE CALIBRAGAO - REC) vl e

A pracide de equiparsean de verifioapde usodo e fpuel oo methor gee o precesde maliosds ma fafela oo

Verificado por:  Maroio Campolina
Service Techmacian

NOTA: O Artigo % da nosma 150 7500-1 declara: () tempo entre as calibragies depends do Lipo da maguina de testes, do
padrio de manuiengio ¢ da quantidade de utilizaghes. A ndo ser que seja especificado de cutra forma., recomenda-se que 2
calibraglo seja realizada em intervalos de o mixmo 12 meses. Em quaiquer caso, 2 maguina deve ser calibrada se for movida
para um nova logal com a necesadade de desmontagem ou se solrer reparis ou sjustes de vulto,

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 Il e llll &8 empresa ALVES E SILVA
CALIBRACAO E COMERCIO LTDA- ME, CNPJ 16.658.187/0001-65,

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. \
._.,J,..,_._..._...._mx.; UF_Y...VV

ROGERID DOS SANTOS BASTOS
GERENTE

autorizada.

A autorizagdo emitida através deste registro esta de acordo com a legislagio especifica para a(s) atividade(s) da oficinal &
Esta autorizagio deve estar afixada em local visivel.

Do e Emando, 1017 11 4
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APENDICES

Apéndice I: Ficha de acompanhamento do ensaio de desgaste
Apéndice II: Desenho da amostra do revestimento para ensaio de tragao;

Apéndice III: Tabela de parametros de deposic¢ao.
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