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Resumo

O contato entre os tubos utilizados para a perfuracdo de pocos de petroleo
provoca um severo processo de desgaste capaz de causar a ruptura das
paredes dos tubos, vazamento de fluidos, impactos ambientais e até mesmo
acidentes fatais. O problema € conhecido pela industria de 6leo e gas desde a
década de 30 e diversas solugcbes tem sido propostas por engenheiros e
pesquisadores com o intuito de mitigar seus efeitos. Um método que tem se
mostrado popular no meio industrial é a realizacdo de ensaios de grande
escala que consistem no contato forcado de um cilindro contra a parede interna
de um tubo, podendo-se fazer uso de revestimentos resistentes ou lamas de
perfuracdo como lubrificantes, a fim de melhor reproduzir as condi¢des durante
a perfuracdo dos pocos. O propoésito desta dissertacao foi avaliar o efeito da
adicdo de boro na microestrutura do aco inoxidavel AISI 430 conformado por
spray bem como em sua resisténcia ao desgaste em um sistema similar ao
observado nos equipamentos da coluna de perfuracdo. Para tanto, foi
necessario desenvolver um equipamento de ensaios de escala laboratorial
capaz de reproduzir as condicbes de progressivas mudancas da area de
contato entre os tubos de perfuracdo e as paredes dos tubos dos
pocos.Observou-se que, diferentemente de acos convencionalmente usados
nas tubulacdes de pogcos como o API 5L X80, as taxas de desgaste dos agos
conformados por spray mostraram-se constantes, conforme previsto pela Lei
de Archard. Mesmo assim, os detritos formados durante o ensaio de todos os
materiais apresentaram morfologias semelhantes. Recorrendo-se ao classico
modelo de contato entre superficies desenvolvido por Grenwood e Williamson,
concluiu-se que as taxas de desgaste decrescentes observadas nos acos
convencionais se devem a uma lenta mudanca do indice de plasticidade que,
no caso dos acos contendo boretos, se da de maneira muito mais rapida.
Assim, 0 aumento da porcentagem de boro melhorou, nas condi¢cbes de ensaio
estabelecidas, a resisténcia ao desgaste do aco inoxidavel ja& que, por
aumentar a fracdo da area de contato que corresponde aos intermetalicos do
tipo M;B, diminuiu-se a frequéncia com que ocorre o contato plastico entre as

asperezas metélicas.
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EFFECT OF BORON ADDITION ON THE MICROSTRUCTURE AND WEAR
RESISTANCE OF A SPRAY-FORMED AISI 430 STAINLESS STEEL

Abstract

The contact between drill pipes during oil well exploitations induces a severe
wear process that might cause well bore pipe wall rupture, fluids leakage,
environmental impacts, and possibly fatal accidents. The problem is known by
the oil and gas industries since the 1930’s and several solutions have been
proposed by researchers and engineers in order to mitigate its deleterious
effects. A method that grows popular in the industrial media is the execution of
large-scale tests that consists in forcing a cylinder against the inner wall of a
pipe. During this test, in order to reproduce operations conditions, the use of
drilling mud as a lubricant and a wear resistant coating over the cylinder are
both possible. The purpose of this work was to evaluate the effect of boron
addition on the microstructure of spray-formed AISI 430 stainless steel as well
as in its wear resistance in a condition comparable to the one observed during
drill pipes contact. It was then necessary to develop a wear tester capable of
reproducing the changes in the contact areathat occurs during the
aforementioned contact. The results showed that unlike the conventional API 5L
X80 steel, the spray-formed material’s wear rates were constant as predicted by
Archard’s wear law. Despite the different wear rate behaviors, the generated
wear debris showed a similar morphology in all tested materials. The
tribossystem conditions induced a plastic ratchetting wear mechanism. In the
light of Greenwood and Williamson’s theoretical model, it was concluded that
the observed changes in the wear rate on conventional steels was due to slow
changes in the plasticity index which happens much more quickly in the spray-
formed steels due to the presence of intermetallic borides. Moreover,
considering the established test parameters, the increase in the boron content
also increases the AISI 430 steel’s wear resistance, since the increase in the
area fraction of intermetallics decreases the rate at which metallic asperities

contact each other during the test.



vii



viii

Publicacbes

TRABALHOS COMPLETOS PUBLICADOS EM ANAIS DE CONGRESSO:

1. NASCIMENTO, A. R. C.; ZEPON, G.; KIMINAMI, C. S.; BOTTA, W. J.;

KASAMA, A. H.; BOLFARINI, C. Abrasive wear resistance of spray-
formed iron-based alloys. 5th Int. Conf. on Spray Deposition and Melt
Atomization. Bremen - Alemanha, 2013.

. NASCIMENTO, A. R. C.; ZEPON, G.; KIMINAMI, C. S.; BOTTA, W. J,;

KASAMA, A. H.; BOLFARINI, C.Conformacdo por Spray do aco
superduplex A790 modificado com Boro: caracterizagcao
microestrutural. Encontro de Ciéncia e Engenharia de Materiais de Sao
Carlos: Energia, Sustentabilidade e Inovacdo — Sao Carlos — 2013.



Sumario
BANCA EXAMINADORA . ...ttt e e e e e e e tae e e e e e e e eeenees i
AGRADECIMENTOS ...t e et e e et e e e et e eeeaaa s ii
U o] 1= o 1= T viii
1 INrOdUGAO € JUSHIFICALIVA ... ..vveeiiiiiiiiiiiiiiiitiieeieet et 1
2 @ | o] 1= 1110 SRR 3
3 RevViS80 de Bibliografial..........coooeeeeeieeeeeeeeeeeeee e 3
3.1 AcO0S INOXIAAVEIS FEITItICOS. ...t ii i it 3
3.2 Desenvolvimento de Agos Inoxidaveis Resistentes ao Desgaste ................... 6
3.3 Desgaste de MaAtErIaliS. ......ccuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie ettt 9
3.4 Desgaste de Casings € RISEIS ........ccuuiiiiiieiiiiieiiee et 12
3.5 Metodologia de Hall e a Presséo de Contato Limiar..........ccccceeeveeeevveeeiinnnnnn. 14
3.6 O Conceito da Area de Contato EfetiVa.............ccceeveeverieeereirececieieeeveens 19
3.7 TiIPOS € DESYASLE ....ceeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiee ettt 28
3.7.1 DeSQASte AUESIVO ....ccoeeeiiiiiei et aaaen 28
3.7.2 Desgaste por Fadiga.........ccoovviieiiieieeeeeeeeeeee e 32
3.7.3  DeSgaste ADIASIVO ....uuuiiiie et 33
3.8 Conformacéo por Spray de Ligas Resistentes ao Desgaste.............ccccvvvenn. 36
4 MAterialS € METOUOS .....ceiiiiieiiiiiitie ittt ettt e e e e e e eaaaeeeaanes 39
4.1 Selecdo de Materiais € Conformacao Por SPray ..........ceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenn. 39
4.2 ANALISE QUIMICA .....ceiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeee ettt a e aaees 41
4.3  Caracterizag8o MICroeStrutural............couuvvveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee 41
4.4  Caracterizagdo de Propriedades MECANICAS ...........coevvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee, 42
4.5  Caracterizag8o de SUPEIfICIES .....cevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee e 42
4.6 Ensaio de Desgaste Placa Sobre Cilindro (EPC) ........ccovvvviviiiiiiiiiiiiiiiiiinnnn, 42
5 ReSUIAdOS € DISCUSSEO ........uuuriiiiiieiiiiiiiiiee e e e et e e e e e 46
5.1  ConfOrmagao POI SPIaY .....ccoeeiiiiiiiiiiiiiiiee e 46
5.2  Analise QUIMICA........ccceiiiiiiiie 47
5.3 Caracterizagdo MiICroestrutural............ooouuuiiiii i 48
5.4  Difrag8io de RaIOS-X .....ccoiiiiiiiiiiiii 48
5.5 Propriedades MECANICAS..........ccceiviiiiiiiiiee e 54
55.1 MICTOTUIEZAS ...vuuieeeeeeeeee e e e et e e e e e e e e et e s e e e aaaeannees 54
5.5.2 o ES= TTo Lo [ I = Lo T RPN 55

5.6 Ensaios de Desgaste Placa sobre Cilindro.............cceeeeiiieeviiiiiiiiiieie e 57



5.7 Caracterizacao de SUPEIICIES .....ciiieiiiiieiie e 66
B CONCIUSDES ...ttt 74
7  Sugestdes para Trabalnos FULUIOS .........coiiiiiiiiiiiicie e 75
8 Referéncias BiblIOGrafiCas..........coouiiiiiiiiiiiiiie e 76
O ANEXO A et b1 1E 1 E1EEEEEEEE bR bbb R b b n e nnnes 79
10 ANBXO B .. et enrne 81



Xi






1 INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

Durante a perfuracédo de pocos para a exploracdo de petréleo, € comum
0 contato direto entre a parede externa do tubo de perfuracdo e a parede
interna dos dutos de protecdo e escoamento de Oleo conhecidos como
“casings” e “risers”. Durante tal contato, ha uma combinagao de fatores como a
rotacdo do equipamento; a presenca de particulas abrasivas oriundas da
quebra de rochas submarinas; e forcas de contato que, dependendo da
posicdo na coluna de perfuragédo, superam duas toneladas. Cria-se assim um
perigoso cenario que promove a perda de material das paredes de ambos os
tubos, criando o risco de acidentes que envolvem a quebra de equipamentos
caros, vazamento de 6leo, levando a graves impactos ambientais. De acordo
com reportagem recente, 9.000 Km de risers e outros tubos flexiveis e mais
20.000 Km de dutos de aco serdo utilizados para a extracdo do 6leo do Pré-
Sal. O desenvolvimento tecnolégico de materiais para as condicdes
anteriormente descritas torna-se estratégico, ndo s6 sob o ponto de vista
econdmico, mas também de seguranca e sustentabilidade das atividades de

exploracdo destes novos campos de petréleo no Brasil.

Dentro desta temética, o Departamento de Engenharia de Materiais
(DEMa) da Universidade Federal de Sdo Carlos tem desenvolvido um projeto
financiado pela PETROBRAS intitulado “Dureza e resisténcia ao desgaste de
ligas de ferro amorfas/nanoestruturadas para revestimento de equipamentos da
industria de petréleo”, por meio do qual busca o aprimoramento da resisténcia
ao desgaste de materiais convencionais como ac¢os inoxidaveis e da obtencao
de ligas amorfas cujas propriedades tribolégicas e de corrosdo se destacam

das demais classes de materiais.

A resisténcia ao desgaste ndo € uma propriedade intrinseca dos
materiais, mas dependente de uma série de fatores como a presenca de
particulas abrasivas ou fluidos lubrificantes, a temperatura e umidade do
ambiente e dos materiais que sdo colocados em contato, além de outras
propriedades que definem um tribossistema. Sem as devidas informacdes de

um tribossistema, pouco se pode prever quanto a vida de um equipamento nele



presente. No caso do contato entre as superficies das colunas de perfuracéo
nao é diferente, e esforcos ja tem sido feitos pela engenharia no sentido de
reproduzir as condi¢cdes de operacdo durante a exploracdo dos campos de

petroleo.

As industrias fornecedoras de revestimentos resistentes ao desgaste
utilizam um ensaio desenvolvido por engenheiros de petréleo no qual um
cilindro feito de aco-ferramenta € forcado contra a parede interna de um tubo
feito de aco-carbono e, a despeito da similaridade entre os parametros da
perfuracdo dos pocos e das condi¢cdes de ensaio, pouco se tem divulgado no
meio académico no sentido de compreender os mecanismos de desgaste
atuantes e do papel da microestrutura de materiais na vida dos componentes

gue estardo imersos neste complexo tribossistema.

Este trabalho teve por objetivo o desenvolvimento de um equipamento
de ensaio de desgaste placa sobre cilindro capaz de simular condicGes
proximas as observadas na coluna de perfuracéo, permitindo assim estudar os
mecanismos de desgaste no tribossistema em questdo além de avaliar o papel
da microestrutura de acos inoxidaveis conformados por spray na resisténcia ao

desgaste destes materiais.



2 OBJETIVOS

Tendo em vista as especificidades do tribossistema formado na coluna
de perfuracdo e a escassez de dados na literatura que correlacionem, nestas
condicbes, as propriedades e microestrutura de materiais a resisténcia ao

desgaste, a presente dissertacéo teve por objetivo:

e Compreender o efeito da adigdo de boro na microestrutura do ago
inoxidavel AISI 430 conformado por spray.

e Avaliar o efeito da adicdo de boro na resisténcia ao desgaste em
um sistema similar ao observado durante o contato entre os tubos

de perfuracéo.

Para atingir esses objetivos foi necessario projetar um equipamento de
ensaio de desgaste capaz de reproduzir as constantes mudancas da area de

contato aparente observadas durante o contato entre os tubos de perfuragao.

3 REVISAO DE BIBLIOGRAFIA

3.1 Acos Inoxidaveis Ferriticos

Os acos inoxidaveis ferriticos sdo uma classe de acos resistentes a
corrosdo que contém entre 10,5 e 30% de Cromo. Sua microestrutura consiste
basicamente de grdos de ferrita clbica de corpo centrado cuja estrutura, por
suportar pouca quantidade de elementos intersticiais, leva a formacédo de

carbetos e nitretos de cromo [1].

O uso dos acos inoxidaveis em operacdes de producédo de 6leo e géas se
iniciou com a perfuragdo de reservatorios contendo concentracdes
consideraveis de H,S, que provocam o fenbmeno da corrosdo sob tensao
induzida por sulfetos (SulfideCorrosionCracking). O aco inoxidavel AISI 430

apresenta resisténcia aceitavel a este tipo de problema [1].



O estudo dos acos inoxidaveis se inicia pela observacao do diagrama de
fases Fe-Cr ilustrado na figura 1. Nota-se que para porcentagens em peso
acima de aproximadamente 13% de cromo, o liquido se transforma em ferrita
que permanece estavel até a temperatura ambiente. Abaixo dessa
porcentagem, ocorre transformacéo de ferrita em austenita que, dependendo
da taxa de resfriamento imposta, pode sofrer posterior transformacdo em

martensita.
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Figura 1 - Diagrama de Equilibrio Binario Fe-Cr. Adaptado de[2].

A “largura” do campo austenitico no diagrama Fe-Cr depende dos
elementos de liga que sédo adicionados aos acos inoxidaveis. Elementos como
carbono, niguel e nitrogénio tendem a aumentar o campo de estabilidade da
austenita para maiores porcentagens de cromo, sendo por isso denominados
gama-génicos. Outros elementos como Nibbio, Titanio e Molibdénio restringem
0 campo austenitico, sendo assim denominados alfa-génicos. Claramente, é o
segundo grupo de elementos citados que sdo adicionados & composi¢do de
acos inoxidaveis ferriticos, os quais além de estabilizar a ferrita, levam a
formacao de carbetos que evitam o crescimento excessivo de grdos comum em

operacoes de soldagem com grande aporte térmico [1; 2].



Uma maneira conveniente de avaliar o efeito da adicdo dos elementos
de liga comumente utilizados na composicao de acos inoxidaveis € pelo uso do
diagrama de Schaeffler, apresentado na figura 2, o qual estabelece limites
composicionais que separam as estruturas ferritica, austenitica, martensitica ou

uma combinacédo entre elas que seriam observadas a temperatura ambiente.
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Figura 2 - Diagrama de Schaeffler.

Os acos inoxidaveis ferriticos possuem, obviamente, uma composicéo
gue os posiciona no campo ferritico do diagrama de Schaeffler e, o fato de nao
empregarem niquel em sua composi¢do, os destacam do ponto de vista
econdmico quando comparados as classes austenitica ou duplex (austeno-
ferriticos). Além disso, costumam apresentar limite de escoamento superior aos

acos austeniticos, na faixa de 300 — 400 MPa.

Independentemente da classe, acos inoxidaveis possuem baixa
resisténcia ao desgaste. Aksoy et. al. [3] estudou o efeito da adicdo de
elementos formadores de carbetos e do tratamento térmico de

homogeneizacgéo na resisténcia ao desgaste de um aco inoxidavel ferritico com



18% Cr e 0,04%C contra a superficie ndo lubrificada de um aco carbono 1050.
Na melhor condicdo obtida, quando ao aco foi adicionado 1,0%V e

homogeneizado a altas temperaturas, a resisténcia ao desgaste resultante foi
de aproximadamente 11,6 Tn—iv Em condi¢bes de ensaio similares, Akagaki e

Rigney[4] reportaram resultados referentes a metais puros como ferro, cobre e

niquel em contato sob vacuo, registrando resisténcia ao desgaste de pelo

‘N
menos 100 .
m

Torna-se interessante, portanto, obter um material ou revestimento que
possa combinar boa resisténcia a corrosdo, como a do aco AISI 430, a uma
resisténcia ao desgaste superior. Uma das maneiras de se obter esta
combinacéo de propriedades é pela adicdo de elementos de liga que possam
formar fases de dureza elevada tais como carbono, cromo, tungsténio, e o

Boro.

3.2 Desenvolvimento de Acos Inoxidaveis Resistentes ao Desgaste

No departamento de engenharia de materiais da UFSCar, o elemento
Boro tem sido aplicado na composicdo quimica de acos inoxidaveis super
duplex e supermartensiticos levando a formacdo de boretos de dureza da
ordem de 1750 HV [5; 6; 7]. O resultado tem sido promissor, elevando a
resisténcia a abrasdo destas ligas de maneira significativa. No caso do aco
super duplex contendo 3,5%B e conformado por spray, a resisténcia a abrasao
superou aquela observada para a liga Co — WC (Stellite), bastante conhecida

por sua elevada resisténcia ao desgaste.

A figura 3 ilustra as microestruturas dos a¢os super duplex com 3,5%B e
supermartensitico com 1,0%B desenvolvidos no laboratorio de fundicdo pela
conformacdo por spray. Enquanto os boretos aparecem nos contornos dos
graos martensiticos no primeiro caso, no outro os boretos apresentam uma
morfologia facetada, primaria de solidificacdo. Além disso, a matriz do acgo

super duplex, mostrou-se austenitica, o que pode ser explicado pela formacéo



dos préprios boretos do tipo (Fe, Cr),B que possuem em torno de 30% em
massa de cromo. Assim, ao se formarem primeiro na solidificacdo, os boretos
roubam cromo do liquido, que passa agora a ter uma composi¢cdo que se

encontra no campo austenitico do diagrama de Schaeffler.
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Figura 3 - Microestrutura dos agos supermartensitico 1%B (esquerda)[7] e super duplex 3,5%B
(direita)[6] ambos conformados por spray.

Estes resultados evidenciam a necessidade de compensar a afinidade
do cromo pelo boro, adicionando aos acos inoxidaveis maiores quantidades de

cromo a liga, a fim de se manter a estrutura desejada, bem como sua
resisténcia a corrosao elevada.

As diferencas entre as morfologias dos boretos dos materiais
apresentados podem ser parcialmente explicadas pela observagdo do
diagrama de fases binario Fe-B, ilustrado na figura 4. Nota-se que para
composi¢cdes de aproximadamente 4,0% em peso de boro em diante, a
solidificagédo se inicia com a formacdo dos boretos Fe;B. Abaixo desta
porcentagem, a solidificacdo se inicia com a formacédo de dendrintas de ferrita

delta, seguida pela formacgéo de boretos ao final.
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Figura 4 - Diagrama de fases binéario para o sistema Fe-B. Adaptado de[8].

A figura 5 ilustra o resultado da perda volumétrica por abrasdo em um
ensaio de desgaste de areia seca contra roda borracha. Sdo apresentados
materiais desenvolvidos ao longo do projeto financiado pela PETROBRAS,

bem como de outros divulgados pela prépria norma que regulamenta os
procedimentos de ensaio [5; 7; 9].

De maneira geral, os resultados indicam que a adicdo de Boro provoca
um grande aumento da resisténcia ao desgaste dos a¢os inoxidaveis. Porém, o
ensaio usado corresponde a uma condi¢cdo em que s6 se averiguam processos
abrasivos, o que ndo é necessariamente verdade em muitos sistemas

tribolégicos reais, como o formado pelo contato entre os tubos na coluna de
perfuracao.

Falta ainda uma andlise mais critica que possa explicar por quais razdes

0 aco super duplex com 3,5%B teve um desempenho melhor que o



supermartensitico com 1%B. A comparag¢do entre ambos é dificultada pelas
diferencas de morfologia da fase de reforco (boretos primarios x boretos de
final de solidificacdo), pelas diferentes fracbes volumétricas da mesma e por

apresentarem matrizes metalicas distintas (austenitica x martensitica).
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Figura 5 - Resultados obtidos por ligas desenvolvidas no DEMa-UFSCar comparadas a ligas
convencionais. Ensaio ASTM G65.

Assim, torna-se essencial ndo s6 procurar reproduzir em ensaios as
condi¢cOes reais de operagdo a que os materiais desenvolvidos em pesquisa
serdo submetidos, mas também compreender como que os fatores

microestruturais mencionados acima afetam a sua resisténcia ao desgaste.

3.3 Desgaste de Materiais

O desgaste pode ser definido como “a perda progressiva de material da
superficie de um corpo solido devido a agdo mecénica isto €, ao contato e
movimento relativo contra outro soélido, liquido ou um gas”. Por tal definigao
nota-se que a resisténcia ao desgaste nao € uma propriedade intrinseca de um

material, mas do ambiente ou do sistema triboldgico em que ele se insere[10].

A investigacdo de um fendmeno de desgaste envolve a descricdo

adequada do sistema tribolégico incluindo a velocidade entre as superficies em
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contato, condicbes de temperatura e atmosfera, realizacdo de trabalho,
vibracBes, presenca de particulas duras, etc. Além disso, a maioria dos
tribossistemas tem sua estrutura alterada ao longo do tempo devido a
perturbacdes internas, como a formagéo de detritos de desgaste, ou externas
como mudanca das condicdes atmosféricas. Com tantos parametros a
controlar, € de se imaginar que exista uma enorme variedade de processos de
desgaste cada um com sua terminologia e condi¢des particulares. Exemplos de
tribossistemas comuns incluem caixa de engrenagens, ferramentas de
usinagem realizando corte de pecas, tubulagcbes para o transporte de fluidos e

gases e até mesmo articulagcbes como joelho e quadris humanos.

O estudo do desgaste de materiais envolve a compreensdo de que
mesmo as superficies mais bem preparadas em termos de acabamento,
guando colocadas em contato a pressées moderadas, somente um pequeno
namero de asperezas de ambas as superficies suportam a carga aplicada. Em
outras palavras, a area de contato real € menor do que a area de contato
aparente entre duas superficies, conforme ilustrado na figura 6. Dessa forma,
na grande maioria dos casos, 0s eventos de desgaste se ddo sobre estas

pequenas regides[11].

Area de comato aparente Aroa de contato

e uma aspereza

Figura 6 - Areas de contato entre as superficies. Adaptado de[10].

Considerando as caracteristicas irregulares das superficies, J. F.
Archard[12] desenvolveu um modelo que considera superficies contendo
asperezas de areas iguais cada uma suportando uma parcela da forca
aplicada, derivando assim a Lei de Archard apresentada na equagao 1, onde o
volume desgastado V, dado em metros cubicos, relaciona-se com a distancia

de deslizamento S em metros, F é a forga aplicada em Newtons, H € a dureza
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do material mais mole dada em Pascal e K, uma constante de
proporcionalidade adimensional usada geralmente como medida da severidade
do desgaste em um determinado tribossistema. Eventualmente, comparam-se

as severidades de diferentes sistemas triboldégicos por meio da constante
. . K . . .
dimensional k = I A tabela 1 ilustra alguns valores de K obtidos em um ensaio

de diversos materiais contra um aco ferramenta. Quanto maior o valor de K,

maior € a severidade do desgaste.

V—KSFl
=K-S (1)

Tabela 1 - Valores do coeficiente de desgaste de alguns metais ensaiados contra um ago ferramenta.
Fonte: Notas de aula do Prof. Rui Vilar.

Material Coeficiente de Desgaste K
Aco Carbono 7,0x10™
Bronze a/B 6,0x10™
Aco Ferramenta 1,3x10™
Stellite 5,56x10°
Aco Inoxidavel Ferritico 1,7x10°

A Lei de Archard é muito utilizada em diversos trabalhos cientificos na
area de desgaste e prevé eficientemente o comportamento de diversos
tribossistemas e a influéncia de fatores como a forga de ensaio ou a presenca
de particulas abrasivas que se manifestam alterando o valor de K. Um dos
métodos mais populares usados para o estudo do desgaste de materiais € 0
ensaio de pino sobre disco ilustrado na figura 7 onde uma pequena amostra é
forcada sobre uma superficie plana de um disco que pode ser feito de diversos
materiais distintos, e onde pode haver particulas abrasivas, fluidos lubrificantes,

etc.
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Porta-Amostra
Termopar

Disco Giratério

Amostra

Caminho
Desgastado

Figura 7 - Ensaio de pino sobre disco.

Contudo, gracas as especificidades de cada tribossistema, o ensaio de
pino sobre disco pode ndo ser capaz de fornecer informacdes importantes do
contato, por exemplo, de um cilindro com a parede interna de um tubo, como
ocorre em colunas de perfuragcdo de petréleo. Tais informacdes seréo
apresentadas nas sec¢fes seguintes.

3.4 Desgaste de Casings e Risers

Desgaste de Casings e Risers

Os equipamentos usados pela industria petroleira vém lidando com
condi¢cOes de desgaste cada vez mais severas, tendo em vista a necessidade
de perfuracdo de pocos mais profundos e de maior complexidade. Para os
reservatorios da camada do Pré-Sal, além de até 2 Km de profundidade
correspondendo a coluna de agua do oceano, ainda sera necessaria a
perfuracdo de mais 5 Km de rochas dentre as quais, a prépria camada de
sal[13].

Uma das implicacdes da perfuracdo em tais profundidades é a deflexédo
das colunas de perfuracédo devido a deslocamentos das plataformas flutuantes
ou da acao direta de correntes maritimas, o que pode provocar o contato entre
o tubo de perfuracéo e a parede interna dos pogos, conforme ilustrado nafigura

8.As pecas que unem as diversas partes do tubo de perfuracdo sao
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denominadas “tool joints” e por possuirem diametros maiores, sdo as que
primeiro entram em contato com a parede interna dos casings ou risers. Um
estudo recente realizado por Barbosa[l4] mostra que as forcas de contato
geralmente variam entre 100 e 1000N. Porém, na posi¢do mais critica, proxima

do fundo do oceano, as for¢as de contato podem chegar a 25000N.

f!ngulo de
deflexin \'
1

Corrente
Maritima

Tubo de
Perfuragio

Tool Joint

Figura 8 - llustracdo do contato entre tubos da coluna de perfuragao.

Este tipo de contato pode levar a significativas perdas de espessura e a
falha dos componentes, bem como a consequéncias graves como 0 vazamento
de petroleo, poluicdo do meio ambiente e até mesmo acidentes fatais. A figura
9ilustra o resultado do contato entre “tool joints” e a parede interna de um

casing proximo ao fundo do oceano.
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Figura 9 - Formacéo de entalhes e consequente falha de equipamentos usados na perfuragéo
de pocgos de exploragéo de petroleo[15].

3.5 Metodologia de Hall e a Pressédo de Contato Limiar

Uma caracteristica marcante que se apresenta no tribossistema tool
joint/casing € a mudanca progressiva da area de contato. Enquanto no inicio a
area entre os tubos corresponde a uma linha, o entalhe ja ilustrado na figura 9
corresponde a uma area de contato bem maior, o que dificulta a analise do
problema usando o ensaio de pino sobre disco, onde a area de contato

aparente € tecnicamente constante.

O trabalho desenvolvido por Hall et. al. [16] consistiu em desenvolver um
equipamento capaz de reproduzir esta variacdo da area de contato e aplicar
cargas similares as observadas nas praticas de perfuracdo de pocgos. Ao
realizar mais de 400 ensaios, o autor divulgou um modelo matematico empirico
gue mostra como é a variacdo do volume desgastado V total a medida que a
funcdo trabalho (r) aumenta. A fungéo t corresponde ao produto da distancia
de deslizamento pela carga lateral aplicada. O modelo empirico de Hall é
apresentado na equacéao 2, onde A, B e C sdo constantes.

V=A (1-exp(=B-19)(2)
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De acordo com a equacdo 2, o volume desgastado aumenta a taxas
decrescentes e, para valores de t suficientemente grandes, existira um volume
maximo, correspondente a constante A, além do qual o sistema ndo exibe
taxas de desgaste significativas. Como o volume desgastado esta relacionado
com o formato do entalhe na parede do casing, existe uma pressdo de contato
limiar (PCL), como o proprio autor denominou, para a qual o tribossistema

converge e a taxa de desgaste se reduz a niveis despreziveis.

Supondo o caso em que uma placa € desgastada por um cilindro de raio
(R), a variacado da pressao de contato entre as partes pode ser determinadapor
meio de célculos basicos de geometria. A figura 10 ilustra quais os elementos

usados para a realizagdo dos calculos geométricos, onde “e” é a perda de

espessura da placa.

Figura 10 - Sistema cilindro sobre placa.

Baseado nas informacdes da figura 10, a curva de pressdo de contato
em funcdo da perda de espessura ira seguir sempre uma mesma tendéncia
decrescente, embora a taxa com que a pressao cai em funcdo do numero de
voltas realizadas pelo cilindro possa mudar de material para material,

dependendo da sua resisténcia ao desgaste.
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A figura 10 mostra em escala logaritmica a variacdo da pressdo de
contato em funcdo da perda de espessura da placa considerando forcas
aplicadas de 600N e 10kN, bem como para eixos de raios iguais a 25mm e
50mm. Assim, se um tribossistema, como proposto por Hall, apresenta a
pressdo de contato limiar PCL = 5 MPa, em um ensaio realizado em escala
laboratorial (R=25mm e F=600N) ele ir4 perder uma espessura de pouco mais
de 0,21mm enquanto que em escala operacional (R=50mm e F=10kN) a perda
de espessura ir4 passar para mais de 10mm. Conclui-se que a pressao de
contato limite poderia ser usada como um parametro de projeto de
componentes desde que as condi¢des fisicas e quimicas dos tribossistemas
ndo mudem do laboratério para o componente em operacdo. Outra conclusao
interessante € que para um grupo de tribossistemas com PCL inferior a 1,0
MPa, diferencas de PCL da ordem de 0,5 MPa causam mudancas drasticas na
perda de espessura e, antagonicamente, em um grupo de tribossistemas com
PCL maior que 20 MPa, duplicar ou triplicar a PCL muda pouco a perda de

espessura observada.
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T
—— R=25mm F=600N
—— R=25mm F=10kN
—— R=50mm F=600N
—— R=50mm F=10kN

100,0 . , . , . ,

10,0

Pressédo de Contato (MPa)

T T T L | T T L |
01 1,0 10,0
Perda de Espessura (mm)

Figura 11 - Correlacdo entre a pressdo de contato limiar e a mudanca da pressédo de contato
em funcdo da perda de espessura.

A indlstria de revestimentos classifica seus materiais utilizando a

metodologia de Hall e, além da perda de massa, mede o que se chama de fator
de desgaste, que corresponde a uma taxa de desgaste i—z aproximando o

comportamento da equacao 2 ao de uma reta. A despeito do frequente uso do
método [17; 18; 19], existem poucos trabalhos divulgados por tribologistas para
uma compreensdo maisprofunda do sistema e da influéncia das variaveis

microestruturais dos materiais em contato.

Em seu trabalho de mestrado, Zepon[7] adaptou um equipamento de
ensaio de desgaste de implantes ortopédicos ao sistema placa sobre cilindro,
como jé ilustrado na figura 9. Ao ensaiar os acos APl 5L X80 e o ago inoxidavel

supermartensitico (AISM) ele obteve os resultados apresentados na figura 12.
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Figura 12 - Variacdo da pressao de contato e do volume desgastado em func¢ado da distancia de
deslizamento dos agos API 5L X80 e AISM [7].

Pode-se notar que os valores de presséao nos dois casos variam em uma
faixa semelhante, embora a distancias maiores a pressdo de contato do aco
AISM seja 1,0 MPa menor que a do API 5L X80. Essa diferenga aparentemente
pequena revela uma diferenca de resisténcia ao desgaste muito grande tendo
em vista um volume desgastado quase trés vezes maior do aco AISM em
relacdo ao API 5L X80.

Os dados até aqui apresentados indicam que a pressao de contato limiar
€ uma propriedade interessante dos tribossistemas e que pode ser usada em
projetos de engenharia. Resta ainda a necessidade de se verificar se outros
materiais teriam o0 mesmo comportamento. Além disso, como as teorias
classicas utilizam a forca normal e ndo a pressado aparente para o estudo do
desgaste necessita-se de uma compreenséo fisica mais apurada para explicar
os fenGmenos observados no tribossistema em estudo.

Pressdo de Contato (MPa)
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3.6 O Conceito da Area de Contato Efetiva

A maioria dos tratamentos matematicos dos sistemas tribologicos
considera que a mudanca da area de contato real se da em funcdo da forca
normal aplicada. Passando pelos modelos de superficie mais simples, onde se
tem poucas asperezas de raios de curvaturas iguais, até os modelos mais
complexos com muitas asperezas possuindo uma distribuicdo de curvaturas e
alturas, a relacdo entre a area de contato e a forgca normal se aproxima da
linearidade (Fy xA4,~') [11]. Isso é coerente com a equacdo de Archard, que
relaciona o volume desgastado com a for¢ca normal aplicada. Pode-se entender
que a medida que a forca normal € elevada, mais asperezas na superficie

formam contatos e tornam-se susceptiveis ao desgaste.

Contudo, no caso dos ensaios de Hall e de Zepon, a mudanca da area
de contato real decorre ndo da mudanca da forca aplicada, mas do proprio
processo de desgaste, 0 que ndo € previsto pela teoria classica de Archard.
Baseando-se em evidéncias experimentais Greenwood e Williamson (G&W)
[20] desenvolveram um modelo muito aceito na tribologia em que consideram
que as superficies sdo compostas por asperezas com uma distribuicdo
gaussiana de alturas. De acordo com o0s autores, a area de contato real esta
estritamente ligada a forca normal e ndo a pressdo aparente. Como
exemplificado por G&W, ao aproximarmos com a mesma for¢ga normal, dois
pares de superficies sendo o primeiro com uma area de contato aparente de
1mm? e outro com &rea aparente de 10mm? a &area de contato real sera
praticamente a mesma em ambos 0s casos. Sendo a area de contato real
tecnicamente a mesma, € razoavel imaginar que o desgaste ocorra a uma taxa
constante independentemente do par de superficies escolhidas. Sabe-se,
contudo, que ao longo dos ensaios de Hall e Zepon ocorrem grandes

mudancas na taxa de desgaste a medida que o ensaio prossegue.

Greenwood e Williamson definram o que se chama de indice de
plasticidade (i) apresentado na equacao 3, o qual estabelece, baseando-se

em propriedades de superficie (rugosidade (¢*) e raio das asperezas (r)) bem
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como do médulo de elasticidade conjugado (E’) e dureza do material (H), se o

contato entre as superficies é plastico ou elastico.

E"\ (o*
¥ = <E> (Fe
De acordo com os autores, se ¥ > 1, o contato das superficies é do tipo
plastico, ou seja, as asperezas sofrem deformacédo plastica consideravel e a
pressao média em cada uma € o proprio valor da pressao de endentacao ou da
dureza do material. Todas as superficies apresentam ¥ > 1 exceto aquelas
submetidas a uma preparacdo extremamente cuidadosa. Assim, é de se

esperar que mesmo sob uma forca normal muito baixa as asperezas se

deformem plasticamente.

Processos de polimento e abrasdo reduzem o indice de plasticidade.
Desta forma, em um ensaio de desgaste, a medida que as superficies deslizam
entre si, elas mudam suas caracteristicas superficiais fazendo com que o valor
de ¥ passe a ser menor que a unidade, tornando o contato entre as superficies
do tipo elastico, o que resulta em uma mudanca significativa nas taxas de
desgaste observadas. O proprio Archard[21] cita o indice de plasticidade em
uma revisdo sobre o desgaste de materiais metalicos e afirma que em um
experimento de desgaste, dois quadros sdo possiveis: em um deles o desgaste
severo entre os metais ocorre indefinidamente em contato plastico (y» > 1) e no
outro quadro, apds um periodo transiente (“running-in”), ha uma mudanga do
indice de plasticidade de tal maneira que a pressdo média nas asperezas

diminui, passando a um contato elastico.

Kapoor et. al.[22] realizaram um trabalho com o intuito de descrever o
mecanismo de desgaste causado por uma distribuicdo gaussiana de asperezas
duras que se deslocam sobre uma superficie macia, o que leva a formacéo de
detritos na forma de placas finas. Um dos seus resultados mostra que ha uma
grande reducéo do valor do coeficiente de Archard (K) (te6rico) & medida que o

indice de plasticidade diminui, conforme ilustrado na figura 13.
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Figura 13 - Variacdo do coeficiente de Archard Teodrico em fun¢éo do indice de plasticidade.
Cada curva corresponde a uma separacao distinta entre as superficies. Extraido de [22].

Assume-se entdo, que a mudanca das taxas de desgaste observadas
nos ensaios de Hall e de Zepon podem ser explicadas por uma mudanca
gradual do indice de plasticidade, o que faz com que o contato entre tool joint e
casing deixe de ser plastico e passe a ser do tipo elastico, levando a uma

reducado progressiva das taxas de desgaste.

A fim de poder utilizar a equacdo de Archard no tratamento dos dados
da presente dissertacdo, faz-se artificio de um recurso matematico descrito a

seqguir.

Considerando gue no inicio do contato entre as superficies o indice de
plasticidade é y > 1, pode-se afirmar que existe uma parcela da area de
contato real que corresponde as asperezas que se encontram em contato
plastico e outra parcela, menor que a primeira, na qual as asperezas se
encontram em contato elastico. A medida que o valor de ¥ diminui, o nimero
de particulas que se encontram em contato plastico também diminui, enquanto
gue o0 numero de particulas em contato elastico aumenta. J.A. Williams[23]faz
argumentacao semelhante em seu trabalho de modelagem de processos de
desgaste. Podemos dizer entdo que a area de contato real que corresponde ao

contato plastico (e que sofre um desgaste mais intenso) diminui & medida que
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as superficies deslizam entre si. Dizemos entdo que houve uma diminui¢cao da

Area de Contato Efetiva.

Se considerarmos que a Forca Efetiva é a parcela da forga normal (F;)
aplicada entre as superficies que corresponde as asperezas que se encontram
em contato plastico, ou seja, é a parcela da forca normal que é suportada pela
area de contato efetiva, podemos definir a equacéo 4 onde a € uma constante
menor que a unidade, denominada coeficiente de plasticidade ou de interacdo

plastica, com unidade de m™.
Fopp = Fpre™*5(4)
Substituindo a forga efetiva na lei de Archard, temos a equagéo 5.
V() =k-S-Fy e *5(5)

A escolha por um fator de decaimento exponencial foi baseada em
evidéncias experimentais, embora o modelo de tedrico de Kapoor et. al. [22]
mostre que o coeficiente de Archard também varia exponencialmente com o
indice de plasticidade, como ja apresentado na figura 13. Como a mudanca dos
mecanismos de desgaste impde mudancas no valor da constante de desgaste

K, podemos concluir que a constante k usada no modelo proposto nesta
dissertacdo ndo se trata da constante dimensional de Archard (k = %), mas

somente de uma constante de proporcionalidade. Além disso, como mostrado
na figura 13, existe um efeito tedrico do valor da forca normal (d/a) sobre o

coeficiente de desgaste K, ao contrario do proposto por Archard.

. , . . 1
A validade do presente modelo € restrita a um intervalo S < —, antes do

ponto de maximo da equacdo 5. Em outras palavras, o0 modelo tem validade
durante o intervalo em que a area efetiva e a taxa de desgaste se reduzem a
um valor constante. Como ndo h& mais mudancas significativas na area efetiva,
0 que se espera € a manifestacdo da lei de Archard e, portanto, um
comportamento linear entre o volume desgastado V(S) e a distancia de

deslizamento S.
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A caracterizacdo de um sistema triboldégico passa agora a ser
determinada por duas constantes, k e « ambas dependentes da combinacgé&o
de materiais em contato e das caracteristicas do meio como a presenca ou ndo
de fluidos lubrificantes. Contudo, como a comp&e o fator exponencial, ela é
inicialmente mais significativa para as taxas de desgaste que serdo medidas.
Se considerarmos tribossistemas com valores de k constantes e variarmos o
valor de a teremos 0 que se observa na figura 14. Nota-se que quanto maior o
valor de a, mais rapidamente o sistema tende para uma taxa de desgaste
constante e maior € a resisténcia ao desgaste. Além disso, nota-se que
materiais com pouca resisténcia ao desgaste como 0 que posSsui a = a;

aparentam ter um comportamento linear de desgaste, quando na realidade

. . . . A . 1
precisaria ser percorrida uma distancia de S = —> S, > 853 > S, para que se
1

observassem mudancas significativas na taxa de desgaste. O Coeficiente de
interagdo plastica a determina, portanto, a distadncia de deslizamento ou
mesmo um numero de ciclos em que o tribossistema se comporta de maneira

transiente, isto €, com taxas de desgaste decrescentes.
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Volume Desgastado (u.a)

Distancia (u.a)

Figura 14 - Mudanc¢a do comportamento de tribossistemas hipotéticos com constantes de
interacdo plastica variados.

A figura 15 mostra que ha uma correlacdo boa entre o modelo fisico
proposto e os dados publicados por Hall e por Zepon.Curiosamente, se
considerarmos que a dureza vickers do ac¢o utilizado no trabalho dos autores
seja de 2110 MPa (215 HV), a constante de ArchardK = k - H calculada com a
metodologia descrita corresponderia, no primeiro caso a 9,1x10“, um valor
elevado, porém coerente com aqueles obtidos em ensaios de desgaste de
metais contra metais conforme visto na tabela 1. Isso indica que o valor da
constante de proporcionalidade k presente no modelo proposto nao se
distancia muito daquela apresentada por Archard. No caso do ensaio de
Zepon, o valor de K é de 7,1x10™, correspondente a um regime de desgaste
mais brando. Essa diferenca pode ser explicada pelo fato de Hall ter
empregado areia em seu fluido lubrificante, o que teria ativado um mecanismo

de desgaste abrasivo ausente no ensaio de Zepon.
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Figura 15 - Ajuste do modelo fisico proposto aos dados previamente divulgados por Hall[16] e
Zepon([7].

Zeponrealizou ainda ensaios com 0 aco inoxidavel supermartensitico
(AISM) conformado por spray, cuja composicdo foi alterada com diferentes
porcentagens em massa de Boro, levando a formacdo de boretos de elevada
dureza nos contornos de graos. A figura 16 apresenta os resultados de todos
0s materiais testados em seu trabalho. Embora ndo tenham sido dadas as
razdes, fica evidente que o aco inoxidavel AISM tem resisténcia ao desgaste
inferior ao aco API 5L X80 ja usado como material de fabricacéo para casings.
O uso dos boretos como elementos de refor¢co microestrutural mostraram-se
promissores, levando a um grande aumento na resisténcia ao desgaste do aco
AISM que agora apresentou em certo intervalo de t, perdas volumétricas

inferiores ao aco API.

25000
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Figura 16 - Resultados do ensaio de desgaste cilindro sobre placa desenvolvido por Zepon[7].

Nota-se ainda, que os materiais contendo boro ndo obedeceram ao
modelo empirico de Hall, mas sim a um comportamento linear. De acordo com
o0 modelo proposto nesta dissertacao, isso seria possivel, ja que por possuirem
uma constante @ maior, a distancia em que se observariam mudancas da taxa
de desgaste (ou da area efetiva) € muito pequena para se constatar no ensaio.
Em outras palavras, a presenca de intermetalicos diminui a interacdo plastica
entre as superficies, fazendo com que o indice de plasticidade se reduza a um
valor menor que a unidade mais rapidamente. Assim, o comportamento linear é
simplesmente a manifestacdo da Lei de Archard e, mesmo que 0S ensaios
fossem feitos por periodos mais prolongados, ndo ocorreria a desejada
estabilizacdo do volume desgastado, como a que ocorre nos acgos

convencionais ndo reforcados.

De acordo com o modelo de desgaste proposto, a pressao de contato
para materiais reforcados néo corresponde, portanto, a uma estabilizacdo da
taxa de desgaste, mas somente a uma resposta das mudancas da geometria
do contato entre as superficies. A figura 17 reforca esta idéia, mostrando que
ndo ha mudanga significativa na inclinacdo da curva V(S) xS, embora a

pressdo de contato mostre uma clara tendéncia decrescente.
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Figura 17 - Comportamento do volume desgastado e da pressédo de contato do agco AISM 1%B.[7]

Um resultado inesperado apresentado por Zepon foi que o material

contendo 1%B teve desempenho pior aguele com 0,3%B. Duas explicacfes

sao possiveis:

Devido a geometria do ensaio desenvolvido por Zepon, no qual a
carga € aplicada verticalmente sobre o corpo de prova, existe a
possibilidade de que o0s boretos desgastados tenham
permanecido na regido onde havia contato direto entre as
superficies, ativando um mecanismo de desgaste abrasivo. O
aumento da %B aumentaria igualmente a quantidade de boretos
livres na interface, intensificando o processo abrasivo.

O mau desempenho do AISM sem boro sugere que a matriz
martensitica é incapaz de dar suporte adequado aos boretos
submetidos a carga de 150 Kgf usada no ensaio. Dessa maneira,
0s boretos estariam sendo arrancados da matriz com facilidade e
assim, quanto maior a quantidade de fase de reforgo, pior seria a

resisténcia ao desgaste da liga.
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O desenvolvimento de um novo equipamento de ensaios de desgaste,
capaz de reproduzir as condi¢cdes de carregamento e de mudanca da area de
contato sem, no entanto, manter os detritos “presos” na interface de desgaste,
torna-se importante para elucidar a relevancia da fragéo da fase de reforgo (no
caso, 0s boretos) na resisténcia ao desgaste de materiais candidatos a

atuarem como revestimentos de superficies como a dos tool joints ou casings.

3.7 Tipos de Desgaste

Como visto na secao anterior, comportamentos de desgaste inesperados
sdo muito frequentes e s6 podem ser explicados quando se tem boa
compreensao das caracteristicas do tribossistema e dos possiveis mecanismos
gue atuam durante a remoc¢ao de material de uma ou mais superficies. Dentre
0s tipos de desgaste que ocorrem nos dispositivos de engenharia, destacam-se
o adesivo, o desgaste por fadiga e o abrasivo cujas especificidades serdo

apresentadas a seguir.

3.7.1 Desgaste Adesivo

Ocorre quando duas superficies sdo colocadas em contato em alta
pressdo, levando a formacao localizada de juncBes ou soldas a frio entre as
superficies. A quebra destas juncdes e a subsequente transferéncia de material
de uma superficie a outra € a principal caracteristica do desgaste adesivo. A
tendéncia a adesdo depende, portanto, das propriedades dos materiais em
contato e das caracteristicas interfaciais quais sejam a rugosidade, a presenca
de Oxidos ou lubrificantes e até da umidade relativa do ambiente[10]. Os
principais elementos figurantes em um desgaste adesivo estédo ilustrados na

figura 18.
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Forca Elevada

Detritos

Figura 18 - Tribossistema hipotético em desgaste adesivo.

O desgaste adesivo € um processo caracterizado por altas taxas de
Lo _K -14 -11m?
perda volumétrica. Valores de k = - entre 10" - 10 ~ foram reportados por

Akagaki e Rigney[4] para um numero de combinac¢des de metais em contato a
vacuo, o que favorece o processo de adesao entre as superficies.

Quando dois metais em contato adesivo deslizam, ocorre a formacéo de
detritos que assumem um formato lamelar ou de placas. Os trabalhos de
Akagaki e Rigney[4] bem como Jia-Jun et.al. [24Jmostram que além das
lamelas, outras morfologias dos detritos sao possiveis como ilustrado na figura
19.

300um

Figura 19 - Morfologias de detritos decorrentes do desgaste adesivo entre metais.[4]
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Além dos detritos, as superficies desgastadas apresentam trincas e
entalhes ou “grooves” que lembram a acédo abrasiva que pode ser exercida
pelos proprios detritos ou pelas asperezas mais duras da outra superficie em
contato. Como exemplo, a figura 20 ilustra a superficie de um pino de cobre
apos deslizar sobre um disco de niquel em atmosfera controlada.

Figura 20 - Superficie desgastada de um pino de cobre apds deslizar sobre um pino de niquel.
Extraido de [4].

No contato entre tool joint e casing, dois agos ficam em contato a cargas
elevadas, o que pode favorecer o processo de desgaste adesivo. Contudo,
embora existam autores que comentem sobre a ocorréncia deste tipo de
desgaste nos equipamentos de perfuracdo de pocos [25; 26],nenhum deles
apresenta imagens dos detritos a fim de confirmar que é a adesédo de fato o
mecanismo atuante. Um ponto destoante entre os trabalhos citados e a pratica
desenvolvida por Hall € o controle da perda volumétrica que, no caso de [26],
foi feito somente o registro do volume desgastado ao final de uma distancia de
deslizamento de pouco mais de 2500 metros. No trabalho de Hall, as distancias

percorridas sdo mais de dez vezes maiores e percorridas em periodos de oito
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horas, 0 que permite a observacédo da queda da taxa de desgaste em funcao

do tempo.

Como sera visto adiante, o equipamento desenvolvido na presente
dissertacdo também pode operar por longos periodos de ensaio e possui
camaras de controle onde a coleta dos detritos pode ser feita apdés a sua

separacao do fluido de perfuragéo.

O desgaste adesivo pode ser atenuado pela reducédo da area de contato
entre metais. Uma das maneiras de reduzir tal area € por meio do uso de ligas
ou compa@sitos que possuam intermetalicos ou precipitados ndo metélicos em
sua microestrutura [10]. A matriz metalica deve dar suporte aos precipitados os
quais, por sua vez, ficardo submetidos a maior parte da carga aplicada na
superficie. Caso a matriz ndo forneca suporte adequado, o trincamento e
destacamento da fase ndo metélica podem levar a taxas de desgaste mais
elevadas do que as observadas no material sem reforco. A figura 21 exibe os
resultados de Clarke e Sarkar[27] no qual um pino feito da liga Al-Si com
distintas porcentagens de silicio é forcado contra uma bucha feita de aco
ferramenta. Nota-se que para ligas hipoeutéticas, a resisténcia ao desgaste
aumenta em funcdo da %Si. A medida que a %Si caminha para composicdes

eutéticas e hipereutéticas, a resisténcia ao desgaste diminui.
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Figura 21 - Mudanca da resisténcia ao desgaste em fungéo da porcentagem de Si em uma liga
de Aluminio. Adaptado de [27].

Existe, portanto uma carga maxima que o compoésito pode suportar
antes que a quebra e destacamento da fase de reforco provogue ndo uma
melhoria, mas uma reduc&o na resisténcia ao desgaste. E possivel que algo
similar ao observado no trabalho de Zepon tenha ocorrido e que a carga de
1471,5N usada no seu ensaio seja superior a0 maximo suportado pela matriz

martensitica.

3.7.2 Desgaste por Fadiga

Em grande parte dos sistemas de engenharia usa-se a lubrificacdo para
conter a adesao entre as superficies em contato. A despeito disso, em alguns
casos ainda se observam significativas perdas de material por desgaste.Neste
caso, o repetido deslizamento ou rolamento entre as superficies em contato
provoca grande deformacéo plastica sobre ou sob a superficie,levando a
nucleacdo e propagacédo de trincas sendo, por esta razdo, denominado

desgaste por fadiga [11].
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A medida que as trincas se propagam nas superficies, eventualmente
ocorre o destacamento de detritos na forma de placas com espessura inferior a
1um, ou de esferas que sao formadas pelo acumulo de detritos menores. Tais
morfologias de detritos ja foram ilustradas na figura 19, indicando que mesmo
em regimes de desgaste que favorecem a adesdo entre as superficies, 0s

efeitos da nucleacao e propagacéao de trincas também se manifestam.

Em processos de desgaste por fadiga, podem-se adotar os procedimentos
convencionais usados para a tenacificacdo do material a nucleacdo e
propagacdo de trincas. Desta forma, acos com menores quantidades de
inclusdo apresentardo melhor desempenho em desgaste por fadiga do que
aqueles com niveis de inclusdo maiores. Também se reporta que a insercao de
campos de tensdo residual compressiva (como o jateamento feito em

engrenagens) aumenta a resisténcia ao desgaste por fadiga [11].

O desgaste causado pelo repetitivo contato entre duas superficies
metalicas é por vezes chamado de “fresagem plastica”. Neste processo de
desgaste ocorrem compressdo e cisalhamento de uma fina camada da
superficie mais macia que é “extrudada” na direcdo do deslizamento. O
mecanismo defresagem plastica foi proposto por Kapoor e Johnson [28] e
também prevé a formacdo de detritos de desgaste com morfologia
laminar.Foram o0s mesmos autores que propuseram as mudangas do
coeficiente de desgaste K em funcéo do indice de plasticidade que auxiliaram
no desenvolvimento do modelo da area efetiva. A boa correlacdo entre os
dados publicados e o modelo proposto indica que o desgaste pela fresagem

plastica pode ter uma grade importancia no tribossistema em estudo.

3.7.3 Desgaste Abrasivo

Decorre do contato entre particulas ou protuberancias duras com uma
superficie. Particulas duras podem estar presentes em um determinado
tribossistema devido as caracteristicas do meio ou ainda pela formacgédo de
detritos oriundos do proprio processo de desgaste, como mencionado no caso

do desgaste adesivo.
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Durante a perfuracdo dos pocos de petrdleo ocorre a quebra de rochas
no fundo do mar que sdo conduzidas para a superficie gracas a acao dos
fluidos ou da lama de perfuracdoa qual € bombeada ao poco através dos tubos
de perfuracéo. E de se esperar que o contato entre tool joint e casing somado a
presenca dos pedacos de rocha suspensos na lama de perfuragédo provoquem

intensa abrasdo nos equipamentos.

De fato, a constatacdo da abrasdo nos tubos de perfuracdo levou aos
engenheiros da década de 30 no século passado, a desenvolver uma técnica
de revestimento sobre os tool joints que ficou conhecida industrialmente por
hardbanding, a qual consistia em depositar particulas de carbeto de tungsténio
(WC) sobre uma poca de fusdo sob um arco de solda. Como o WC tem uma
dureza na faixa de 1700 — 2400 HV, dificilmente as rochas de perfuracdo eram
capazes de promover desgaste significativo no revestimento. Esta solucdo
funcionou bem enquanto os pocos eram feitos no continente e com relativa
simplicidade de projeto. Com o aumento da complexidade dos po¢os, 0 contato
entre o tool joint revestido e casing tornou-se inevitavel, o que ocasionou a
falha dos casings por desgaste abrasivo severo, obrigando a industria

petroleira a buscar novas soluc¢des para o problema [19].

Como visto no paragrafo anterior, 0 uso de materiais de elevada dureza
€ uma maneira eficaz de reduzir ou mesmo erradicar problemas de abraséo.
Considerando-se que na maioria dos tribossistemas as particulas abrasivas
sejam de areia rica em silica (SiO), cuja dureza varia entre 900 — 1000HV, o
uso de elementos quimicos que formem fases de reforcos em ligas metélicas
como o carbono ou o boro poderiam melhorar significativamente a resisténcia
ao desgaste abrasivo de acos e ferros fundidos ja que suas durezas sao

maiores que a da areia.

O ferro fundido branco de alto cromo é um material usado em fundicdo e
tem interessantes propriedades de resisténcia a abrasdo e a corrosdo. Foi
estudado por diversos autores [29; 30] e no Departamento de Engenharia de
Materiais da UFSCar foi desenvolvido por conformagéo por spray. A figura 22

ilustra a microestrutura deste material que € composta de carbetos (C) M;Cs,
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austenita (y) e martensita (a’). Nota-se que a grande fracdo de carbetos

protege a matriz metalica, o que melhora a resisténcia ao desgaste.

Figura 22 - Microestrutura do ferro fundido branco de alto cromo conformado por spray.

Afigura 23mostra como se comportam ferros fundidos brancos
possuindo diferentes fracdes volumétricas de carbetos M;C3; em um ensaio de
desgaste contendo diferentes abrasivos. Nota-se que para 0S ensaios com
abrasivos menos duros (Silex e Alumina), o aumento da fracdo volumétrica de
carbetos provoca aumento da resisténcia a abrasdo até em torno de 30% em
volume, quando aparentemente o aumento da fracdo volumétrica de M;C3 tem
pouca ou nenhuma influéncia no volume desgastado. Ja no ensaio com SiC, o
comportamento € invertido e o aumento da fragcdo volumétrica de carbetos
provoca reducdo da resisténcia ao desgaste ja que agora, como a dureza dos

abrasivos é maior, os carbetos sao facilmente arrancados da matriz [10].
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Figura 23 - Efeito da fragao volumétrica de carbetos na resisténcia ao desgaste do ferro
fundido branco. Adaptado de [10].

A presenca de abrasivos no tribossistema formado por tool joint e casing
com certeza é um fator que merece investigacdo. Como ja mencionado, a
adicéo de areia ao fluido lubrificante no ensaio de Hall levou, baseando-se no
modelo da é&rea efetiva, a um regime de desgaste mais severo quando
comparado ao ensaio de Zepon. Contudo, a fim de evitar possiveis efeitos
inesperados causados pela adicdo de areia e de reproduzir as condi¢des de
ensaio usadas no trabalho de Zepon, optou-se por usar somente a lama de
perfuracdo como lubrificante.

3.8 Conformacao por Spray de Ligas Resistentes ao Desgaste

Como visto na secdo anterior, tanto a resisténcia ao desgaste adesivo
como abrasivo podem ser melhoradas pelo desenvolvimento de ligas que
possuam uma microestrutura composta por uma matriz metalica e um reforgo

nao metdlico de elevada dureza.

Do ponto de vista dos processos de fabricacdo, a aplicacdo de ligas

resistentes ao desgaste acaba ficando restrita aos revestimentos por soldagem
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como o processo de hardbanding j& citado na secao anterior. Esforgcos tém sido
feitos no Laboratorio de Fundicdo do DEMA-UFSCar em parceria com a
Universidade de Bremen na Alemanha, no sentido de propor o uso da
conformacdo por spray como meétodo de fabricacdo de tubos bi metalicos
compostos por uma parede interna feita de um material resistente ao desgaste
e uma parede externa feita com material convencional. A figura 24 ilustra um

tubo bi metalico fabricado em Bremen com parede interna feita do aco AISM

com 1,0%B e parede externa feita do aco AISM sem boro.

Figura 24 - Tubo bi-metélico conformado por spray.

O processo de conformacéo por spray de uma liga consiste em trés
principais etapas: a atomizagdo do feixe de metal fundido por meio de um gas
inerte, o voo das particulas atomizadas e, finalmente, a deposicao delas sobre
um substrato. Trata-se de um processo interessante por imprimir ao material
processado, elevadas taxas de resfriamento (102 — 10° K/s), o que permite que
ligas de processabilidade limitada, como € o caso das ligas resistentes ao
desgaste, possam dar origem a produtos como tarugos, chapas, tubos e até
mesmo compositos [31; 32]. No caso do desenvolvimento de tubos, a
conformagdo por spray ainda tem a vantagem de gerar um produto com a

geometria proxima do componente final. A figura 25 ilustra o processo.
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Possiveis geometrias dos depdsitos

Figura 25 - Esquematizacdo do processo de conformacdo por spray.

Entre as desvantagens da conformacgé&o por spray, pode-se citar a baixa
eficiéncia, em geral abaixo de 90%, que decorre da perda das particulas que
nao atingem o substrato (overspray) ou que sao repelidas pelo impacto contra
a superficie do depdsito. Além disso, os materiais conformados por esta técnica
apresentam porosidades da ordem de 1 — 10% que podem prejudicar as
propriedades mecanicas. Por esta razdo, grande parte dos esfor¢cos dos
estudiosos desta técnica se concentram em encontrar 0os parametros de
processo que minimizem a porosidade [33; 34]. Dentre os parametros de
processo destacam-se a temperatura de vazamento, pressao de atomizacao,
distancia de vbo das particulas e a razdo gas-metal (RGM) que é a razdo entre

as vazbes massicas do gas e do metal conformado.

Do ponto de vista da resisténcia ao desgaste, a principal vantagem da
conformacao por spray é o refino microestrutural e a disperséo eficiente das
fases de reforco, tal como observado por Kasama e Matsuo[30; 35] que
compararam a resisténcia ao desgaste de ferros fundidos brancos de alto
cromo obtidos por fundigcdo convencional e pela conformacdo por spray. A
microestrutura destes materiais ja foi apresentada na figura 22. Os materiais
conformados por spray, apresentaram uma distribuicdo mais fina de carbetos
de cromo, levando a reducéo da perda de volume em ensaios de desgaste pino

sobre disco e areia seca contra roda de borracha.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Selecédo de Materiais e Conformacéo por Spray

Para os testes de desgaste foram selecionados dois grupos de materiais
sendo um referente aos acos obtidos por processo de laminagao a quente, e o
outro grupo referente aos acos inoxidaveis com microestrutura “compdsita”
obtidos pela conformacéo por spray. No primeiro grupo temos o aco API 5L
X80 e o aco inoxidavel VSM13 supermartensitico ambos usados pela industria
de Oleo e gas para a manufatura de tubulagdes. No grupo da conformacédo por
spray temos o aco inoxidavel ferritico AlISI 430 modificado com boro nos teores
de 1,0%, 2,0% e 4,0%. A tabela 2 contém a composi¢cdo quimica das ligas

estudadas.

Tabela 2 - Composi¢do Quimica dos agos laminados a quente usados neste trabalho. *A soma
dos elementos Nb,V e Ti deve resultar em no maximo 0,15.

Laminados
C Mn Cr Ni Mo Nb,V,Ti* Fe
API 5L X80 0,22 1,85 - - - 0,15 Bal.
AISM 0,02 - 12 45 1 -
Conformados por Spray
Cr Ni B Fe
F1 17,7 0,3 1,0
Bal.
F2 17,5 0,3 2,0
F4 17,1 0,3 4,0

Enquanto os agos laminados foram obtidos por meio de doacdes das
empresas PETROBRAS e VILLARES METALS, os materiais conformados por
spray foram produzidos no laboratério de fundicdo no DEMA - UFSCar partindo
-se do acgo inoxidavel AISI 430 de baixo carbono também doado pela
VILLARES METALS cuja composic¢ao foi alterada por meio da adicao de Fe-B

e de Ferro técnico (eletrolitico) cujas composi¢cdes se encontram na tabela 3.
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Tabela 3 - Composi¢do Quimica Nominal dos agcos conformados por spray.

C Si Mn Cr Ni S P Nb Co N Al B Fe
AlISI 430 0,057 0,2 0,74 176 04 0,17 0,025 0,03 0,03 0,031 - -
Fe-B 0,3 057 - - - - - - - - - 16,5
Fe-Tec 0,005 0,05 0,2 0,2 0,3 0,025 0,025 - - - - -

Bal.

Os parametros de processo usados para a fabricacao das ligas F1, F2 e
F4 estdo apresentados na tabela 4. A figura 26 ilustra o equipamento de

Conformacéo por Spray usado neste trabalho.

Tabela 4 - Parametros de processo usados para a conformagéo por spray dos acos F1, F2 e F4.

Carga Fria (Kg) 3,5
Gas de Atomizacéo N>
Temperatura de Vazamento (°C) 1650
Pressédo de Atomizacéo (Bar) 5
Distancia de V6o (mm) 370
RGM 1,0

Figura 26 - Equipamento de conformagdao por spray do laboratério de fundi¢cdo da UFSCar.
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4.2 Analise Quimica

Para a determinacdo dos elementos quimicos constituintes dos metais
em estudo, foi utilizada a técnica de fluorescéncia de raios-X realizada no
laboratério de caracterizagdo estrutural (LCE) da UFSCar. Adicionalmente,
para a determinacdo das porcentagens de boro, foram feitas analises de
espectrometria de emissao 6tica com plasma acoplado indutivamente ICP-OES
com auxilio do equipamento modelo VISTA da marca VARIAN. Para a
determinacdo da porcentagem de carbono foi feita espectrometria de emisséo

Otica por centelha com material de referéncia SEM 1155.

4.3 Caracterizagdo Microestrutural

Foram realizadas microscopias oticas e de varredura em todos materiais
conformados por spray. A preparagdo das amostras envolveu embutimentoa
guente seguida pela preparacdo das superficies nas lixas de granas #120,
#240, #320, #600, #1000, #1200 e #1500 e em seguida de polimento em pasta
de diamante. O ataque quimico foi feito em solucéo contendo quatro partes de
adgua destilada para uma de acido cloridrico diluido. O microscépio 6tico
utilizado foi da marca Olympus modelo BX41M-LED e o microscopio eletrbnico
usado da marca Philips XL30 FEG equipado com o aparelho da Oxford Link

para espectroscopia de energia dispersiva de elétrons (EDS).

Para a identificacédo de fases foi realizada difracdo de raios-x usando-se
o difratdmetroRigakuGeigerflex ME210GF2 com radiagcéo Cu-a.

Para a determinacédo da fracdo de fase de reforco foi feita analise das
imagens obtidas por microscopia Gtica usando-se o software livre ImageJ
1.45s.
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4.4 Caracterizacdo de Propriedades Mecanicas

Foram realizadas as medidas microdurezaVickers com carga de 25¢g de

acordo com as normas ASTM E18-12 em todos os materiais estudados.

Foram preparados trés corpos de prova de cada um dos agos API 5L
X80 e AISM para ensaio de tracdo de acordo com as especificacbes da ASTM
E8 para amostras de tamanho reduzido. A velocidade da travessa aplicada foi

de 0,25 mm por minuto.

4.5 Caracterizacdo de Superficies

Para a constatacdo dos mecanismos de desgaste atuantes e de
eventuais mudancas de mecanismos, as superficies desgastadas das amostras
produzidas foram avaliadas no microscopio eletrénico Philips XL30 FEG.
Adicionalmente, os detritos gerados pelo desgaste foram coletados dentro das
camaras de ensaio com o auxilio de um ima e, em seguida, também foram

submetidos a analise no mesmo microscopio.

Adicionalmente, medidas de rugosidade foram realizadas sobre as
amostras antes e apos o0s ensaios (sobre o entalhe) com o auxilio do
equipamento Mitutoyo SJ-201 de acordo com as especificacdes da norma DIN
EN ISO 4288:1998.

4.6 Ensaio de Desgaste Placa Sobre Cilindro (EPC)

Como visto na revisdo de bibliografia, a principal caracteristica do
tribossistema constituido por tool joint e casing é a mudancga da area de contato
entre as superficies. A fim de reproduzir esta condicdo, foi desenvolvido um
equipamento de ensaios denominado placa sobre cilindro (EPC) constituido por
trés camaras dentro das quais as amostras na forma de placas séo forcadas
contra um eixo. Tanto amostra quanto o eixo foram submersos em um uma

lama de perfuracdo a base de agua doada pela PETROBRAS S.A. A fim de
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aplicar a mesma condicdo de lubrificacdo a todas as amostras, a lama foi

diluida em agua na proporcao de 1:1.

O porta-amostra € acoplado a um braco de alavanca somando assim um
comprimento trés vezes menor que o brago onde sdo suspensos 0S pesos por
meio dos quais se controla a carga do ensaio. Mais detalhes do eixo de
alavanca podem ser vistos no apéndice A. O eixo, fabricado de aco 1040
temperado e revenido até a dureza de 55 HRC é acoplado a um sistema moto-
redutor cuja rotacdo é fixada em 200 RPM com o auxilio de um inversor de
frequéncias. A contagem de giros do eixo € feita por um sensor magnético. A

figura 27 ilustra o equipamento desenvolvido no laboratério de fundicéo.

Tabela 5 - Composic¢éo do fluido de perfuracdo usado durante ensaios EPC.

Componente Funcéo Dosagem
Bentonita Solido em suspenséao 12,5 Kg/m®
Carboximetilcelulose de Sédio Viscosificante 1,5 Kg/m?
Cloreto de Potéssio Inibidor de argilas expansivas 10 Kg/m*®

O controle da perda de volume foi feito a partir da conversao da perda
de massa controlada com uma balanca eletrénica digital com capacidade para
registrar no minimo 1x10“ gramas. Cada material estudado teve a sua

densidade determinada por meio do método de Arquimedes.
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Porta Amostra

Alavancas —

Moto Redutor

Eixo — AlSI 1040

Figura 27 - Equipamento de ensaios de desgaste placa sobre cilindro desenvolvido na
presente dissertacéo.

A forca de ensaio corresponde aproximadamente ao triplo da forca peso
obtida quando se acoplam as anilhas ao braco de alavanca, cujo comprimento
é trés vezes maior que o braco acoplado ao porta-amostras. Como a perda de
espessura provoca um pequeno deslocamento do sistema de alavancas,
espera-se alguma mudanca na forca de ensaio. A area de contato foi calculada
por meio da relacdo geométrica que possui com o volume desgastado ja
previamente determinado pela perda de massa. A figura 56 apresentada no
apéndice A ilustra como sédo as variacbes da forca de ensaio para a carga
acoplada de 15 Kg e da area de contato em funcao da perda de espessura da
amostra. Ambas as mudancas foram levadas em considerag¢éo para o uso do
modelo fisico proposto nesta dissertagdo e para o célculo da pressédo de

contato.

Como primeira etapa do trabalho foram realizados ensaios com o0s agos
laminados a quente APl 5L X80 e com o AISM a fim de ter uma melhor
compreensao do equipamento desenvolvido, do tribossistema amostra-eixo-
fluido, bem como de reproduzir os dados divulgados no trabalho de Zepon.
Nesta etapa preliminar, os acos foram ensaiados com cargas de 10Kg e 15Kg
0 que também serviu como maneira de avaliar a validade do modelo fisico

proposto na presente dissertacao.
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Uma vez definidos os pardametros adequados obtidos nos ensaios
preliminares, os materiais desenvolvidos por conformacdo por spray foram
ensaiados com carga de 15 Kg. Ao final de todos os ensaios, os detritos
resultantes do processo de desgaste foram coletados com auxilio de um ima. A
figura 28 ilustra os procedimentos de trabalho realizados na presente

dissertacao.

Selegao das Matérias Primas Conformagao por Spray

2
2

|Fe-Boro‘ ‘Cromo Metalico ‘ @

Caracterizagao Microestrutural Analise Quimica Propriedades Mecénicas

| Procedimentos | Materiais | | Procedimentos || Materisis | |Ensaios de Dureza ||  Materiais |
[MEV+EDS | | AISM |

Fragéo de Ensaio de Tragéo || Materiai |
‘ Reforgo

Ensaios EPC

" = Procedimentos Materiais |
lCargas de Ensaio ‘ | Materiais | \%J ‘API 5L XSD‘
|
[Ereaos Fns |
|Cargas de Ensaio ‘ ‘ Materiais. ‘
LF1]LF2][F4

Figura 28 - Fluxograma de trabalho
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Conformacéo por Spray

A figura 29 ilustra os depdsitos dos materiais F1, F2 e F4 obtidos por
conformacdo por spray. Nota-se que passando do aco F1 ao F4 h4d uma
mudanc¢a da concentracdo da massa de material do centro para as bordas, o
gue é coerente com o intervalo de solidificacdo das ligas que diminui a medida
gue se aumenta a porcentagem de boro, conforme previsto pelo diagrama de
fases binario Fe-B. Assim, como o material F4 alcanca o substrato com uma
viscosidade relativamente baixa, o agco ainda pode escoar do centro para as

bordas do substrato em rotacéo.

250 mm

Figura 29 - Depositos resultantes da conformacéao por spray.

A fim de contornar as diferentes condi¢des de resfriamento ao longo da
posicdo radial do subtrato, as amostras para analise microestrutural e ensaio
de desgaste foram separadas de posicdes radiais equivalentes, o que também

esta indicado na figura 29.
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5.2 Andlise Quimica

Os resultados de analise quimica estdo apresentados na tabela 5
mostram que a selecdo de matérias primas selecionadas foi adequada para a
obtencado de produtos com caracteristicas inoxidaveis.

Nota-se que a porcentagem de boro ficou significativamente abaixo da
esperada pela composicdo nominal. Ao adicionar-se o ferro técnico ao banho,
este se tornou mais rico em oxigénio reagindo com o boro oriundo do ferro liga.
Adicionalmente, reporta-se [36]que o Oxido de boro B,O3 tem a 1630 °C uma
pressao de vapor de 0,01 atm, o que também favorece a perda do elemento

durante a conformacao por spray.

O aumento da porcentagem de silicio na liga é coerente com o aumento

do uso de Fe-B, matéria prima que é rica neste elemento.

Tabela 6 — Andlise quimica dos depdsitos conformados por spray. *Analise por ICP-OES.**
Resultados obtidos por emisséo 6tica de centelha. Os demais séo resultados por FRX.

Y C** %B %Si**  %Cr** %Ni %P** %S** %Fe

F1 0,068 0,80 0,23 17,6 0,14 0,023 0,038 80,14
F2 0,063 1,23 0,29 17,2 0,19 0,031 0,051 81,17
F4 0,048 3,50 0,53 18,5 0,23 0,037 0,083 78,92
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5.3 Caracterizacao Microestrutural

A figura 30 mostra as imagens obtidas por microscopia Otica dos
materiais laminados. Nota-se que o aco API 5L X80 apresenta uma
microestrutura de ferrita deformada oriunda do tratamento termomecéanico que
sofreu. JA o0 aco inoxidavel supermartensitico apresenta uma estrutura

equiaxial de graos martensiticos, conforme a especificacdo da liga.

Figura 30 - Microestrutura dos acos (a) API 5L X80 e (b) AISM.

5.4 Difracédo de Raios-X

A figura 31 ilustra o difratograma dos acos conformados por spray. Nota-
se que além dos picos referentes a fase Fe-o também sédo observados os picos
dos boretos (Fe,Cr),B. Trata-se de um resultado esperado e encontrado em
alguns trabalhos ja realizados no DEMa — UFSCar [7; 9; 37].
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Figura 31 - Difratogramas dos materiais conformados por spray.

Quanto aos acos conformados por spray, suas microestruturas estao
ilustradas na figura 32. Passando-se do material F1 ao F4, nota-se um
aumento da quantidade de boretos, bem como uma mudanca de morfologia
que, no caso do aco F4 parece ter caracteristicas de uma fase primaria de

solidificag&o.

Adicionalmente, a andlise das imagens de MO revelam que o0 aumento
da porcentagem de boro levou a uma mudanca da fracdo da area
correspondente aos boretos passando de 17,5% em F1, para 29,1% em F2 e
44, 7% em F4.
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Figura 32 - Micrografia 6tica dos agos F1, F2 e F4 conformados por spray.

As imagens apresentadas nas figuras 33 e 34 obtidas por microscopia
eletrbnica ddo um destaque maior a morfologia dos boretos e aos aspectos

microestruturais destes acos.
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iy
Figura 33 - Morfologia dos boretos destacadas por microscopia eletrénica de varredura.

Nota-se que nos acos F1 e F2, os boretos tém morfologia tipica de final
de solidificacado. Além disso, as imagens feitas em BSE indicam que existe um
contraste quimico ndo sé entre boreto e metal, mas também no interior da

matriz dos agos.

Na microestrutura do aco F4 apresentada na figura 34, além da
presenca de poros que parecem se concentrar ao redor dos boretos nota-se
gue os mesmos apresentam morfologia facetada, tipica de fases primarias de
solidificagdo. Comparativamente, ao invés de um contraste quimico na matriz

metélica, nota-se a presenca de ripas que lembram a martensita.

Figura 34 - Microestrutura do aco F4. Nota-se que a matriz metdlica apresenta ripas que séo
tipicas da fase martensitica.
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Observando a superficie liquidus do sistema Fe-Cr-B ilustrado na figura
35 nota-se que a composicao dos acos F1 e F2 encontram-se sobre o campo
da ferrita priméaria, diferentemente do aco F4, cuja composi¢cdo se encontra no

campo do boreto Cr,B, 0 que explica a diferenca de morfologia entre as fases.

Cr

10 20 30 40 50 60 70 80 90
B at.% Fe (Fe) ht Fe

Figura 35 - Superficie liquidus do sistema Fe-Cr-B.[38]

O contraste quimico observado na matriz dos acos F1 e F2 indicam que
ocorreu 0 empobrecimento de cromo na regido que aparece mais clara como
ilustrado na figura 36. A explicacdo para a formacdo desta microestrutura é a
ocorréncia de uma reacdo peritética do tipo & + L — M,B durante a qual
ocorre a difusdo de cromo da periferia das dendritas para os boretos. Ja no
caso do aco F4, a formacdo dos boretos primarios empobrece o banho em
cromo e O sistema passa para um campo austenitico. As altas taxas de
resfriamento impostas pelo processo de conformacdo por spray levaram a

formacdo da martensita que, devido a baixa concentracdo de carbono néo
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pode ser distinguida dos picos de ferrita apresentados no difratograma da

figura 31.

- . " -::’ &h."_
;f"' :h:ﬂdpl-:\.

AccV Spot Magn Det WD Exp F——— 10um T T r T
0kV 6.0 2000x BSE 96 1 UFSCar - DEMa - LCE - FEG 10 15 20

Posi¢éo (um)

Figura 36—Anédlise quimica de Cromo por EDS em linha.

A andlise quimica por EDS realizada sobre matriz e boretos de todos os
acos reforca a discussdo até aqui desenvolvida. Os resultados apresentados
nas tabelas 7 e 8 mostram que a composi¢cao da matriz do aco F4 tem menor
Cromo equivalente e é a que mais se aproxima do campo ferrita + martensita

no diagrama de Schaeffler.

Tabela 7 - Composi¢ao quimica determinada por EDS da matriz metéalica dos agos F1, F2 e F4.

Matriz %Fe %Cr %Si %Ni Creq Nieq

F1 72,4 14,7 1,32 0,28 16,68 0,49
F2 84,7 14,6 0,35 0,29 15,18 0,29
F4 64,6 9,32 3,2 0,4 14,12 0,59

Tabela 8 - Composigéo quimica determinada por EDS sobre os boretos formados nos agos F1, F2 e F4.

Boretos %Fe %Cr %Si
F1 63,9 35,3 0,71
F2 64,15 35,63 0,1
F4 61,6 37,9 0,5
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5.5 Propriedades Mecanicas

5.5.1 Microdurezas

A tabela 9 apresenta os resultados de dureza Vickers (carga de 25g)
para os materiais estudados.

Tabela 9 - Microdureza dos materiais estudados.

Material HV(MPa)
API 5L X80 2158
AISM 2698
Matriz Boreto
F1 3198 + 850 5473
F2 4090 £ 490 7112
F4 6092 + 961 8554

Nota-se que, a despeito de sua relativa baixa resisténcia ao desgaste, 0
aco inoxidavel supermartensitico tem maior dureza que o0 aco APL
Adiconalmente, o aumento da porcentagem de boro leva a um aumento
progessivo da dureza de ambas a matriz e o reforco. O grau de refino das
microestruturas dos acos conformados por spray dificultam a obtencédo da
microdureza sobre somente uma das fases (matriz ou reforco). E coerente
afirmar, portanto, que o aumento de dureza dos boretos e da prépria matriz
seja devido a um efeito dos erros causados pela interacdo das fases durante a
realizacdo da endentacdo. Berns e Fischer [39] estudaram ligas do mesmo
sistema Fe-Cr-B e afirmaram que outra explicacdo para o aumento da dureza
dos boretos € pelo aumento da %Cr em sua composicdo, o que também foi
observado na tabela 8. E possivel entdo que exista de fato um efeito do
aumento da dureza da fase de refor¢co na resisténcia ao desgaste dos acgos

conformados por spray.

A figura 37 mostra os resultados da microdureza realizada com carga de
1Kg. Fica evidente que o aumento da porcentagem de boro aumenta a dureza

do aco inoxidavel.
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Figura 37 - Microdureza dos agos conformados por spray. Carga de 1Kg.

5.5.2 Ensaios de Tracao

A preparacdo dos corpos de prova para ensaio de tracao resultou nas
amostras ilustradas na figura 38. A figura 39 ilustra a curva de tracdo dos acos
API 5L X80 e do AISM. Nota-se que em termos do limite de escoamento, 0s
acos API com LE=765 MPa e AISM com LE=750 MPa tém pouca diferenca
entre si. Quanto ao limite de resisténcia a tracdo, enquanto o aco AISM
apresentou LRT= 870MPa o aco API apresentou uma pequena dispersédo de
resultados gerando um valor médio de LRT= 788 MPa. Ambas as propriedades
levariam a crer que o ago AISM seria mais interessante do ponto de vista da
resisténcia ao desgaste, embora os resultados apresentados por Zepon e por

esta dissertacdo mostrem justamente o contrario.

Também é possivel afirmar que os materiais sdo bastante distintos no
que se refere ao encruamento, que é maior no caso do aco AISM, o que

poderia levar a conclusdo de que o encruamento seria deletério para as
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propriedades de desgaste. Contudo, alguns autores [10; 40] mencionam que
materiais com maior capacidade de encruamento tem melhor resisténcia ao
desgaste, ja que nestes materiais boa parte da energia para a remocéo de
detritos deve ser despendida na forma de deformacéo plastica. O aco Hadfield,
com grandes adigbes de manganés, é conhecido pela sua boa resisténcia ao
desgaste e alto coeficiente de encruamento. As propriedades mecanicas de
tracdo e dureza, portanto ndo fornecem informacdes que possam explicar as

diferencas de comportamento entre os acos APl e AISM.

Figura 38 - Corpos de Prova do ago AISM preparados para ensaio de tragao.
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Figura 39 - Curvas de tracdo dos acos API 5L X80 e AISM.

5.6 Ensaios de Desgaste Placa sobre Cilindro

A figura 40 mostra os resultados dos ensaios preliminares realizados no
aco API. Os pontos referentes a carga de ensaio de 15Kg correspondem a
média de dois ensaios, enquanto que os demais pontos se referem a um Unico

corpo de prova ensaiado com carga de ensaio de 10Kg.

Nota-se que o comportamento do aco API foi bastante similar ao
reportado por Hall e Zepon, de tal maneira que o volume desgastado aumentou
a taxas decrescentes. Adicionalmente, o modelo fisico da area efetiva
apresentou excelente correlagédo (R>>0,99) com os dados de ensaio. Nota-se
gue ambas as curvas de ensaio resultaram em valores de k e a muito
semelhantes. O valor de k calculado para o aco API também foi similar ao
observado nos dados de Zepon (figura 15), embora a tenha sido mais elevado,
possivelmente devido as diferentes condi¢cdes de refrigeracdo e aplicacdo de
forca entre os trabalhos. O modelo da area efetiva também se ajustou bem aos

resultados obtidos para o0 agco AISM embora ndo em toda a extensao do ensaio.
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Atribui-se a isso a algum problema experimental ocorrido. Com uma baixa
resisténcia ao desgaste, 0s pequenos incrementos da forca normal aplicadaque

ocorrem devido a perda de espessura das amostras podem interferir no ajuste

do modelo.
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Figura 40 - Variagdo do volume desgastado dos agos (a) APl 5L X80 e (b) AISM em funcdo da distancia de
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Afigura 41 mostra a diferenca de desempenho entre os acos APl e AISM
ensaiados com a carga de 15Kg. Mais uma vez, o ajuste do modelo da area
efetiva foi eficiente (R*>0,99) indicando que, embora a constante k n&o tenha
mudado muito do aco APl para o AISM, o valor de a = 1,08x107% 1/m
aproximadamente trés vezes menor mostra que o desempenho em desgaste
desse aco, a despeito de suas superiores propriedades mecanicas, é bastante
inferior ao API.

Pelo comportamento ilustrado na figura 41, percebe-se que o ago AISM
nao alcancou a condicdo em que ocorre a estabilizacdo da taxa de desgaste ou
do volume desgastado. De acordo com o modelo proposto, seria necessario
percorrer uma distancia de deslizamento de mais de 90000m, desgastando um
volume de aproximadamente 4440 mm? que corresponde a uma perda de
espessura de mais de 7mm. Em outras palavras, seria necessario quase
romper toda a espessura da amostra de aco AISM para se alcancar a condi¢ao
de estabilizacdo do volume desgastado. Ja para o aco API 5L X80, com
a =3,6x107% 1/m, podemos estimar que a distancia necessaria para a
estabilizacdo do volume desgastado é em torno de 27000m, além do qual seria

observado somente o que prevé a Lei de Archard.
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Figura 41 - Comparacdo dos desempenhos dos agcos API 5L X80 e AISM.

A figura 42 ilustra o comportamento dos acos F1, F2 e F4 no ensaio
placa sobre cilindro e pode-se notar que, exceto para o material F1, ndo ha
forte indicativo de reducdo da taxa de desgaste em funcdo da distancia. De
acordo com o modelo da area efetiva, como os materiais conformados por
spray possuem maior resisténcia ao desgaste, visto que sua perda volumétrica
foi significativamente menor, espera-se que eles chegem ao estagio em que se

obedece a lei de Archard mais rapidamente.

N&o é possivel ajustar todos os pontos da curva de ensaio de desgaste
relativa ao aco F1 ao modelo da area efetiva. Contudo, quando se selecionam
somente os primeiros 5 pontos, o modelo se ajusta bem (R?>0,99). Além do
limite onde o modelo é valido, o comportamento se aproxima da linearidade
conforme ilustrado na figura 43. Eventuais desvios deste comportamento
podem ser atribuidos a uma néo estabilizacdo da area efetiva. Dependendo da
resisténcia ao desgaste do material, ndo ha certeza de que ocorrerd& uma
completa mudanca do regime plastico para o elastico, conforme discutido por
Archard em [21]. Assim, €& possivel que a matriz do aco F1 ndo tenha

alcancado uma condi¢cdo em que ¥ < 1, principalmente para as distancias de
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deslizamento abaixo de 10000m, embora a presenca dos boretos diminuam o

carater plastico do contato entre o eixo e a amostra.
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Figura 42—Perda de volume dos agos conformados por spray. Comparac¢ao ao ago API 5L X80.
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Figura 43 - Transicao de comportamento do volume desgastado do ago F1.

Voltando a figura 42, pode-se notar que houve uma reducao da perda de

volume a medida que se aumenta a porcentagem de boro dos acos
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conformados por spray. Esse resultado difere daquele relatado por Zepon,
onde o0 aco AISM com 1%B desgastou-se mais rapidamente do que o0 aco com
0,3%B. Além da possibilidade, como citado pelo autor, da permanéncia dos
boretos na interface de desgaste, ou de que a matriz martensitica é pouco
eficiente para dar suporte a fase de reforco, no ensaio de Zepon a forca
aplicada de 150 Kgf foi bastante superior as aplicadas nos acos F1, F2 e F4, o

que dificulta a comparacao entre os resultados dos materiais citados.

Para as condicbes de ensaio estabelecidas nesta dissertacdo, o
aumento da %B mostrou-se benéfica no aumento da resisténcia ao desgaste.
Contudo, devem ser realizados novos ensaios com diferentes cargas a fim de
determinar se de fato esse comportamento se estende a forgcas ou pressoes de
contato mais elevadas. A tabela 9 sumariza os resultados do presente trabalho
comparando a resisténcia ao desgaste (1/k) de cada material estudado. A

figura 43 ilustra os corpos de prova dos materiais ensaiados.

Tabela 10 - Resisténcia ao desgaste (1/k) dos agos estudados.
*Para o aco F1 considerou-se aregido que obedece a Lei de Archard.

Material ~ Resisténcia ao Desgaste (mN/m?)

API 5L X80 3,03X10*
AISM 1,20X10*
F1’ 4,58X10°

F2 1,04X10°

F4 2,28X10°
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API 5L X80 AISM F1

Figura 44 - Amostras dos materiais em estudo ap6s ensaio EPC.

Para avaliar a relevancia dos resultados obtidos do ponto de vista do
projetista de casings, podemos considerar o caso hipotético de um tool joint
com didmetro de 8 pol. e o comprimento de 13 pol. em contato com um “casing
plano” revestido com os materiais estudados. Considerando o caso mais critico
divulgado por Barbosa [14], quando o tool joint entra em contato com a parede
do casing com uma for¢a de 25000N, podemos estimar a perda de volume que
cada material sofre e, por meio de calculos geométricos, determinar a perda de
espessura sofrida pelo casing. A figura 45 ilustra os resultados deste caso
hipotético. Nota-se que para os tempos de operacdo mais longos, passando do
aco APl para o F4 h4 uma redugdo da perda de espessura de
aproximadamente 3,7mm que podem ser convertidos em economia de material
para a fabricacdo dos casings. Deve-se destacar que os dados apresentados
correspondem a uma simulacdo. E provavel que uma forca normal de 25 kN
provoque mudangas no mecanismo de desgaste atuante e, portanto do
comportamento dos materiais se aplicados como revestimentos na coluna de

perfuracao.
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Figura 45 - Estimativas de perda de espessura de um casing fabricado com a parede interna
revestida pelos materiais desenvolvidos.

Além dos coeficientes de Archard, a presséo de contato limite tem sido
proposta como uma propriedade do tribossistema que pode ser usada para
estimar a perda de espessura devido ao desgaste. A figura 46 mostra como a
pressdo de contato varia para cada material estudado. Nota-se que o0s
materiais com maior resisténcia também mostraram maiores valores de
pressdo de contato ao longo do ensaio, 0 que ja permite uma comparacao

qualitativa entre os materiais em estudo.

Do ponto de vista quantitativo, o uso da presséo de contato é discutivel

por uma seérie de fatores dentre os quais se destacam:

e O modelo fisico de Archard correlaciona forca normal ao volume
desgastado, e ndo a pressao de contato.
e Como ja discutido, 0 modelo de superficie desenvolvido por G &

W mostra que, a despeito da mudanca da area de contato



65

aparente que ocorre no ensaio EPC, ndao devem ocorrer
mudancas significativas na area de contato real durante o
ensaio. Teoricamente, se ndo houver mudanca significativa na
area de contato real, espera-se que as taxas de desgaste
também ndo mudem.

e Somente no caso do aco API 5L X80 a taxa de desgaste se
reduz na mesma tendéncia que a pressdao de contato. Nos
demais materiais a taxa de desgaste € aparentemente
independente da presséao, conforme ilustrado para o caso do aco
AISM na figura 47.

e Pode-se mostrar (apéndice B) que o uso da pressao de contato
€ uma resposta da geometria de contato, e ndo do processo de

desgaste atuante.

m F1
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° A F4
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*
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A 4
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Figura 46 - Variacdo da pressao de contato em funcdo da distancia de deslizamento.
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Figura 47 - Variacao da presséo de contato e do volume desgastado do aco AISM em fungao
da distancia de deslizamento.

Podemos concluir que a pressdo de contato € um parametro que
depende mais das caracteristicas da geometria do contato do que das
propriedades do tribossistema e, embora permita comparar materiais de
diferentes resisténcias ao desgaste (0 que também é possivel em qualquer
ensaio de desgaste convencional), pode levar a erros significativos, caso seja
usada como parametro de projetos de componentes. Mais evidéncias desta

argumentacao podem ser vistas no apéndice B.

5.7 Caracterizacdo de Superficies

Embora os resultados obtidos no ensaio EPC tenham fornecido
informac0des relevantes quanto ao desempenho dos materiais estudados, eles
sdo validos somente para uma faixa de condicbes de lubrificacdo e
carregamento que podem ser muito distintas das empregadas em ensaios
futuros. Eventuais desvios do comportamento previsto pelo modelo da area
efetiva e da lei de Archard s6 poderdo ser explicados por mudancas no

mecanismo de desgaste atuante 0s quais, por sua vez, s6 podem ser
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identificados com uma criteriosa observacdo da superficie desgastada e dos

detritos oriundos do processo de desgaste.

A figura 48 apresenta as superficies de desgaste e os detritos dos acos
API 5L X80 e AISM. Nota-se que superficies e detritos ndo sdo muito diferentes
nos dois materiais. As superficies desgastadas exibem diversos sulcos ou
entalhes que podem ter sido formados pelos proprios detritos, pelas particulas
que compdem o fluido de perfuracdo ou pelas asperezas do eixo de ago AlSI
1040. Quanto aos detritos, em sua maioria se apresentam na forma de placas,
embora possam ser vistas particulas esféricas e na forma de cavacos no caso
do aco API.

Os detritos coletados se assemelham aos reportados por Akagaki e
Rigney e Jia-Jun[4; 24].A morfologia de detrito mais frequente é a de lamelas
como as formadas nos processos de desgaste por fadiga e fresagem plastica.
As constantes dimensionais de Archardk, determinadas no ensaio de desgaste
EPC mostraram ser da mesma ordem de grandeza em comparacao as
reportadas em [4].Nao foram observadas evidéncias da transferéncia do aco
1040 para as superficies dos acos APl e AISM ou vice-versa, o que daria um

carater adesivo ao desgaste.
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Figura 48 - Superficies e Detritos formados ap6s desgaste EPC dos agos API 5L X80 e AISM.

A figura 49 ilustra as superficies de desgaste e os detritos apds 0 ensaio
EPC dos agos F1 e F2. Mais uma vez os detritos tiveram morfologia lamelar e
nas superficies desgastadas, ha indicios de arraste de material e deformacao
plastica na direcdo de deslizamento,reforcando a tese de que o mesmo
mecanismo de desgaste continua se manifestando a despeito da presenca dos
intermetélicos de boro, embora a um nivel muito menos intenso, de acordo com

as ja apresentadas evidéncias experimentais do ensaio EPC.
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Figura 49 - Superficies e detritos formados apds desgaste EPC dos acos F1 e F2.

No caso do a¢o F4 néo foi possivel coletar detritos com o auxilio do ima.
Considerando que a fragcdo volumétrica de intermetalicos € maior neste
material, € de se esperar que seja mais dificil de obter detritos coletaveis pela
acdo de um campo magnético. A figura 51 mostra que a superficie desgastada
deste aco esta menos danificada que as demais e, com ampliacdes
suficientemente altas (figura 52), é possivel observar a morfologia dos boretos
que ndo foram arrancados em detrimento da matriz metélica. A presenca de
furos na matriz metélica remete a uma a¢ao abrasiva causada pelo rolamento

de detritos ou particulas abrasivas.
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Figura 50 - Comparacao entre as superficies desgastadas apds ensaio EPC dos agos F1,F2 e F4.
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Figura 51 - Detalhamento da superficie desgastada do aco F4 revelando a morfologia dos
boretos priméarios.

As imagens das superficies desgastadas e detritos apresentados nesta
secdo indicam que a fresagem plastica (“plasticratchetting”) foi um dos
mecanismos de desgaste mais significativos. A  “extrusdo” de
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materialprovocada pela acdo das asperezas da superficie de maior dureza
pdde ser vista em gquase todos os materiais testados, especialmente no caso
do AISM, como destacado na figura 52.0 material que é empurrado para as
extremidades do contato eventualmente se desprende, dando origem aos

detritos lamelares.

Além da fresagem pléstica, as superficies de todos os materiais
desgastados indicaram acdo de particulas abrasivas dando origem a detritos
na forma de cavacos ja apresentados na figura 48. Particulas esféricas,
tipicamente encontradas em processos de desgaste por fadiga também foram
coletados e estdo ilustradas na figura 53. Como as particulas lamelares foram
muito mais frequentes que as demais morfologias, acredita-se que a fresagem

plastica tenha sido o mecanismo preponderante no tribossistema.

Extrusao Lateral

Dire¢dao de Deslizamento

Extrusao Longitudinal

Figura 52 - Superficie desgastada do ago AISM. Nota-se a ocorréncia de extrusdo de material
nas dire¢des perpendicular e paralela a dire¢do de deslizamento.
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Figura 53 - Detritos esféricos coletados ap6s o teste do agco API 5L X80 e F1.
A reducdo da frequéncia de encontros entre asperezas metdlicas
promovida pelo aumento da fracdo de boretos nas superficies das ligas
conformadas por spray levou a um sensivel aumento da resisténcia ao

desgaste (1/k) como ilustrado na figura 54.
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Figura 54 - Resisténcia ao desgaste dos agcos conformados por spray em funcdo da area de
contato correspondente aos boretos. O material sem intermetalicos apresentado corresponde ao
aco API 5L X80.
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Para a caracterizacdo das superficies desgastadas, além das imagens
apresentadas nesta secao, também foram realizadas medidas da rugosidade
quadratica média (Rq). Os resultados apresentados na figura 55 ddo uma ideia
geral de que os agos mais resistentes ao desgaste geram superficies menos
rugosas que 0s menos resistentes. Retomando a equacao (3) do indice de
plasticidade, quanto maior a rugosidade das superficies, maior é a tendéncia
ao contato plastico. Uma possivel explicacdo para o comportamento dos acos
F1 e F2 terem apresentado maior rugosidade que o aco API é de possuirem,
como o AISM, uma matriz pouco resistente ao desgaste e assim, como sua
fracdo de boretos é relativamente pequena, seu valor de Rq ao final do ensaio
acaba mais préoximo do aco AISM do que do aco F4. Sendo isso verdade, €
possivel que com cargas de ensaio mais elevadas observe-se que o aumento
da porcentagem de boro piore o desempenho do material, conforme observado
no aco AISM com 1%B desenvolvido por Zepon.

Rq (um)

API 5L X80 AISM F1 F2 F4

Material

Figura 55 - Rugosidade dos corpos de prova apos ensaio EPC.
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6 CONCLUSOES

A partir dos dados reportados e da discussao desenvolvida podem ser

feitas as seguintes conclusdes:

O ensaio EPC desenvolvido nesta dissertacdo mostrou-se
eficiente em reproduzir as condigbes da mudanca da &rea de
contato entre as superficies em desgaste.

O modelo da area efetiva proposto nesta dissertacdo é capaz de
explicar as diferencas de comportamento (transiente x
estacionario) dos acos estudados.

O ensaio EPC induziu a formac&o de um mecanismo de desgaste
misto sendo a fresagem pléastica o processo predominante,
justificado pela formacdo de detritos com morfologia
eminentemente lamelar.

O aco inoxidavel supermartensitico possui resisténcia ao
desgaste inferior ao aco APl 5L X80, embora suas propriedades
mecanicas sejam superiores.

A adicdo de boro entre 1% e 2% em peso ao aco inoxidavel AlSI
430 provoca a formacao de uma estrutura composta por dendritas
de ferrita envoltas pelo produto da reacdo peritética que da
origem aos boretos MB.

A adicdo de 4% em peso boro ao aco inoxidavel AlSI 430 faz com
gue a solidificacédo desta liga se inicie com a formacao de boretos
M,B seguida pela formacdo de austenita que se transforma em
martensita de baixo carbono.

Para as condicbes de lubrificacdo e de carregamento aplicadas
no tribossistema placa sobre cilindro, 0 aumento da presenca de
boretos na microestrutura do aco inoxidavel 430 provoca sensivel

aumento da resisténcia ao desgaste.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Realizar ensaios dos acos F1, F2 e F4 a cargas mais elevadas a
fim de determinar aguela em que se da a ocorréncia da quebra
dos boretos e, portanto a diminuicdo da resisténcia ao desgaste
da liga.

Desenvolver ligas com maior quantidade de intermetalicos.
Verificar os efeitos da presenca de areia no tribossistema, a fim
de verificar a importancia da fracdo de intermetélicos na
resisténcia ao desgaste por fadiga/abraséao.

Testar ligas com diferentes elementos de reforco como carbetos
de cromo e de tungsténio.

Desenvolver um equipamento capaz de suportar cargas mais

proximas das reportadas no contato entre tool joint e casing.
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9 ANEXOA
Caracteristicas da Maquina de Ensaios de Desgaste Placa sobre
Cilindro.

O equipamento de ensaios desenvolvido nesta dissertacdo consiste em
um sistema moto redutor (1:7) da marca WEG com poténcia de 3 cv acoplado a
um eixo de 50mm de diametro feito do aco carbono AISI 1040 temperado e

revenido para dureza de 55 HRC.

O controle da velocidade de rotagéo estabelecido em 200 RPM foi feito
por meio do inversor de frequéncias da marca Yaskawa modelo
VU2A0012FAA.

A aplicacdo da forca normal da placa sobre o cilindro é feita por um
sistema de alavancas compostos por dois bracos e um porta-amostra como

ilustrado na figura 56.

B2 = 740mm

ﬁ Origem

Figura 56 - Brago de alavanca.

O peso do brago de alavanca somado ao do porta-amostra € de 11,9Kg.
Tomando a origem como sendo o vértice inferior esquerdo do porta-amostra, 0
centro de massa da alavanca tem coordenadas em milimetros de x=306,45 e
y=265,18.
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A cada perda de espessura, o sistema de alavancas passa de um fator

’

de multiplicacdo FM = % a outro FM :%

que pode ser determinado
considerando as mudangcas geométricas do conjunto, conforme a ilustrado na
figura 57. A determinagéo de B1’ e B2’ é feito por meio das equagdes 6 e 7. O
mesmo procedimento pode ser feito para o centro de gravidade do sistema,
considerando que Bl e B2 correspondem as coordenadas y e x do CG,

respectivamente.

(B2-a)

~~~~~~~~~~ - B (B1-h)

] ' )
d R Vi — T~
| Deslocamento
/ { doEixo
| (h)

Perda de
Espessura (e) (a)

Figura 57 - Dindmica do sistema de alavanca usado no ensaio EPC.

Bl =Bl1—h—b (6)
B2 =B2=e—a (7)

Considerando as caracteristicas do sistema de alavancas e do diametro
do eixo de ensaio, pode-se determinar a variagcado da forca normal aplica e da
area de contato em funcao da perda de espessura da amostra. Os resultados
sdo apresentados na figura 58 considerando uma amostra de espessura inicial

de 10 mm e uma carga de 15 Kg acoplada ao brago B2.

Nota-se que a medida que ocorre perda de espessura, ha um aumento
da forca normal aplicada, o que pode provocar erros na medida das constantes
k e a, obtidas pela interpolagéo da equacao (5) aos dados de ensaio, onde se
considera F, constante. No caso do a¢go AISM, onde a perda de espessura foi
maior, a forgca passou de 568,1N para 587,66N. Considerando a baixa

resisténcia ao desgaste deste material, € possivel que a mudanca de 3,4% da
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forca normal aplicada tenha afetado o comportamento das curvas V(S)
apresentadas na figura 40 (b). Para os demais materiais, a perda de espessura
foi menor assim como a variagédo da forca, o que permite inferir que o erro no

calculo das constantes do modelo da area efetiva foi menor.

T T T T T T T T T T T

800 —m—Area de Contato [ - 610
—m— Forga Normal /.

700 - /_/ | 600

600 — - 590

] _ i
500 - /- _ 580
400 - / L 570

300 . . . . . . . . . . . 560

Area de Contato (mm?)
Forca Normal (N)

Perda de Espessura (mm)

Figura 58 - Variacdo da forca normal e da &rea de contato em funcéo da perda de espessura de
uma placa com espessura inicial de 10mm.

10 ANEXO B
Avaliacdo critica da pressdo de contato como uma propriedade do

tribossistema.

A fim de compreender como ocorre a mudanca da pressao de contato
em um tribossistema, serdo apresentados alguns calculos considerando uma
geometria de contato mais proxima das teorias classicas de desgaste que
consiste em um pino plano sendo forgado contra a superficie de um disco que

gira em torno de seu eixo central.

Para o ensaio hipotético, facamos as seguintes consideracdes: sera

utilizado um pino com area de 1,0 mm?; seréo usadas trés forcas de ensaio de
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200N, 400N e 600N sendo que a forca de ensaio aplicada é reduzida a uma
taxa de 1 N/m; finalmente, considera-se que o coeficiente de desgaste K sera
constante e com valor K = 5x10~*correspondente a uma condi¢éo de desgaste

adesivo.

Calculando-se o volume desgastado acumulado a mesma maneira feita

na presente dissertacao temos o resultado apresentado na figura 59.
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Figura 59 - Mudanca do volume desgastado, taxa de desgaste e da presséo de contato em fungéo
da distancia em um ensaio hipotético.

Nota-se que o tribossistema hipotético tem um comportamento fisico
equivalente ao observado em alguns dos ensaios EPC desta dissertacéo,
particularmente para os acos AISM e API 5L X80.

O material ensaiado a 600N perde um volume maior e as taxas de
desgaste e pressao de contato diminuem em funcéo da distancia para todos os
materiais, conforme previsto pela equagédo de Archard. Deve-se notar que a
medida que as taxas de desgaste diminuem, necessita-se de uma balanca
cada vez mais precisa para a medida da perda de massa. Definir, portanto,

uma taxa de desgaste que pode ser considerada significativamente baixa
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depende do grau de precisdo da balanca usada. Além disso, se tomarmos
arbitrariamente a taxa de 1,0 g/m como uma taxa de desgaste suficientemente
baixa, nota-se que a distancia que corresponde a essa taxa no ensaio a 400N é
de 40m enquanto que no ensaio de 600N a distancia de deslizamento é de
aproximadamente 85m. Essas distancias correspondem no grafico das
pressbes aos valores de 325 MPa e 350 MPa, respectivamente. Se
escolhermos taxas mais baixas, as diferencas entre as pressfes de contato
limiares tornam-se ainda maiores de tal forma que o material ensaiado com
600N sempre resulta em uma pressdo de contato maior. Comportamento
similar foi observado em todos os materiais estudados, como ilustrado na figura
60, onde a pressao de contato do aco API 51 X80 ensaiado com carga de 15kgf

€ sempre maior que a pressao de contato do mesmo aco ensaiado com 10kgf.

Finalmente, se extrapolamos as curvas das pressdes em funcdo da
distancia, constata-se que a pressao de contato limiar do sistema converge na

presséo de contato igual a zero.

4,5 T T T T T T T T
° ®  Carga = 10Kdf
4,0 ® Carga = 15Kgf
| | .
<
$ 3,5 o
2 .
% 3,0 - ° T
§ P
@ 2,5 A [ ] ]
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a % o e 0o 00 0 o ]
1,57 ......IIIII
1,0 :

T T T T T T T T T T T T
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
Distancia (m)

Figura 60 - Variacdo da Presséo de contato em func¢éo da distancia para duas cargas de ensaio
EPC aplicadas sobre o aco APl 5L X80.
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Baseando-se nesta breve discussao, podemos concluir que a pressao
de contato é uma resposta das mudancas da geometria do contato enquanto
gue o desgaste € uma resposta de superficies complexas com asperezas de
alturas diversas suportando pressdes muito mais elevadas do que a presséo

nominal calculada pela area de contato aparente.



