UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPIRITO SANTO
CENTRO TECNOLOGICO
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

BRUNO CORVETO BRAGANCA

CLASSIFICACAO DE MATERIAIS QUANTO AO DESGATE EROSIVO
EMPREGADOS NOS INTERNOS DE VALVULAS QUE SAO UTILIZADAS NA
PRODUCAO DE GAS NATURAL

VITORIA - ES
2013



BRUNO CORVETO BRAGANCA

CLASSIFICACAO DE MATERIAIS QUANTO AO DESGATE EROSIVO
EMPREGADOS NOS INTERNOS DE VALVULAS QUE SAO UTILIZADAS NA
PRODUCAO DE GAS NATURAL

Projeto de Graduagdo apresentado ao
Departamento de Engenharia Mecénica do
Centro Tecnoldgico da Universidade Federal
do Espirito Santo, como requisito parcial para
obtencdo do grau de Bacharel em Engenharia
Mecénica.

Orientador: Prof. Dr. Cherlio Scandian.

VITORIA - ES
2013



Braganca, Bruno Corveto.
Classificacdo de materiais quanto ao desgate erosivo empregados
nos internos de valvulas que séo utilizadas na producao de gas natural / Bruno

Corveto Braganca. 1 2013

Orientador: Prof. Dr. Cherlio Scandian.
Projeto de Graduacdo 1T Universidade Federal do Espirito Santo, Centro
Tecnoldgico

1. Engenharia Mecéanica. 2. Projeto de Graduagdo. |. Braganc¢a, Bruno
Corveto. Il. Universidade Federal do Espirito Santo. Centro Tecnologico. Ill.
Classificacdo de materiais quanto ao desgate erosivo empregados nos
internos de valvulas que sao utilizadas na producao de gas natural




BRUNO CORVETO BRAGANCA

CLASSIFICACAO DE MATERIAIS QUANTO AO DESGATE EROSIVO
EMPREGADOS NOS INTERNOS DE VAL)/ULAS QUE SAO UTILIZADAS NA
PRODUCAO DE GAS NATURAL

Projeto de Graduacéo apresentado ao Departamento de Engenharia Mecénica do Centro
Tecnoldgico da Universidade Federal do Espirito Santo, como requisito parcial para
obtenc&o do grau de Bacharel em Engenharia Mecéanica.

Aprovada em 18 de Setembro de 2013

COMISSAO EXAMINADORA

Prof. Dr. Cherlio Scandian
Universidade Federal do Espirito Santo i UFES

Orientador

Prof. MSc. Heiter Ewald
Instituto Federal do Espirito Santo - IFES

Prof. Dr. Marcelo Camargo Severo de Macedo
Universidade Federal do Espirito Santo - UFES



DEDICATORIA

A Deus,a minhamée e familiares especialmente,

A lembranca de meu primo, Felipe Serrat.



AGRADECIMENTOS

A Deus, primeiramente, por ter colocado no meu caminho pessoas
maravilhosas que me ajudaram de alguma forma a prosseguir em frente nos
desafios da vida, e mostrar que nenhum obstaculo € grande demais quando

estamos com Ele.

A minha mée, Marinete, que com sua fé, amor incondicional e suor no

trabalho, acreditou que este sonho podia ser realizado junto comigo.

A meus tios, pelo apoio constante dado em todas as fases da minha vida, e

por me ensinarem que o melhor caminho para vencer na vida € pelo estudo.

Aos parentes, amigos e namorada, pela compreensao por eventuais

auséncias para a elaboracao deste trabalho.
Ao PRH-29 pelo apoio financeiro.

Ao Prof. Dr. Cherlio Scandian pela oportunidade e pelas orientacbes dadas

durante a elaboracao deste trabalho.

Ao mestrando, Luiz Rafael Resende de Silva, pelas dicas e ajuda constante

durante todo este projeto.

Ao apoio recebido pelos colegas do Laboratorio de Caracterizacdo e
Superficie de Materiais, LCSM, e Laboratério de Tribologia, Corrosao e Materiais,

TRICORRMAT.

Aos membros da comissdo examinadora pelo interesse em avaliar este

trabalho.

Vi



RESUMO

O presente trabalho investiga o comportamento em erosao por paticulas sélidas de
revestimentos WC-Co-Cr, depositados pelo processo de soldagem PTA e manta
sinterizada. Estes materiais sdo empregados nos internos de valvulas que sao
utilizadas no manifold de controle de pressdo de cada poco. Os ensaios foram
realizados em erosimetro validado segundo a norma ASTM G76 [1] para trés
condicBes, onde para todos 0s ensaios, a velocidade de impacto foi de 70 m/s e o
fluxo de particulas impactando a amostra foi de 2 mg/mmz2.s. Na primeira condicdo a
particula utilizada foi alumina a 90°. Foi observado que para todos os materiais
houve microtrincamento no carboneto e microsulcamento e microcorte no ligante. Na
segunda e terceira condicbes o erodente usado foi hematita e a microestrutura
gerada pelo processo de deposicao influenciou diretamente na resisténcia a erosao.
A 90°, na segunda condicdo, diminuiram-se as microtrincas presentes nos
carbonetos, e a perda destes no revestimento teve relacdo com o escareamento do
ligante ao redor do carboneto, o que causou uma resisténcia ao desgaste pelo
material depositado por manta sinterizada de até quatro vezes maior que 0S
revestimentos depositados por soldagem PTA. Na terceira condicdo, a 30°, as
microtrincas ndo estavam mais presentes no carbonetos, sendo estes arrancados do
revestimento devido a predominancia de mecanismos ducteis no ligante, que fez
com que este ndo desse mais sustentacdo ao carboneto. Todas essas andlises
foram feitas por microscopia eletrénica de varredura e outros equipamentos situados

na propria universidade onde este trabalho se desenvolveu.

Palavras-chave: Valvula choke, soldagem PTA, manta sinterizada, erosao.
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1 INTRODUCAO

Um dos problemas mais comuns e inevitaveis em componentes mecéanicos
de automoveis, plantas de geracdo de poténcia, equipamentos da industria
mineradora e da industria de petroleo e gas € o desgaste. Este problema néo s6

afeta o tempo de vida Gtil do equipamento como também o seu desempenho.

Na industria de petréleo e gas, internos de valvulas que séo utilizadas na
producdo de gas natural, comumente chamadas de valvulas choke, sofrem um
desgaste erosivo intenso, devido as particulas de areia, que sdo carregadas junto

com a mistura de 6leo, gas e agua.

Em valvulas choke, que operam frequentemente a velocidades sbnicas em
sua menor sec¢do, o desgaste pelo impacto de particulas sélidas, tem levado a falha
dessas valvulas algumas horas depois de sua instalacdo, sendo que este

equipamento pode ter sua vida Gtil dentro de um intervalo de 18 1 24 meses [2].

A substituicdo dessas valvulas esta associada com custos elevados e sao
também indesejaveis do ponto de vista da seguranca. Portanto, para solucionar este
problema, ligas e, principalmente, revestimentos com maior resisténcia ao desgaste,
tem sido usados nos internos da valvula choke. Revestimentos WC-Co-Cr tem sido

largamente selecionados como materiais para essas valvulas.

Processos de deposicao diversos destes revestimentos incluem a aspersao
térmica, técnicas de detonacédo, soldagem (dentre elas uma das mais utilizadas é a
PTA), manta sinterizada, dentre outros. Os parametros adotados na deposicao
assim como o processo escolhido ira influenciar na microestrutura obtida de forma

que ir4 afetar também a resisténcia do material ao desgaste erosivo.

Neste trabalho, serdo classificados materiais com revestimento WC-Co-Cr,
depositados por soldagem PTA e manta sinterizada. Sera abordado como a técnica
de deposicao utilizada influéncia na microestrutura obtida e, consequentemente,
altera a resisténcia do material ao desgaste erosivo, ao ponto de revestimentos com
a mesma composi¢cdo nominal, apresentar diferencas de quatro vezes na resisténcia

ao desgaste.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta secdo trata de assuntos relativos ao desgaste erosivo, onde se levara
em conta, 0s micromecanismos de desgaste no que tange ao comportamento ductil
elou fragil. Os principais parametros que influenciam no desgaste também seréo
abordados. Ao final, serd estudado como estes parametros e a competicdo dos
mecanismos frageis e dulcteis atuam na perda massa associada a erosao em
valvulas de redugdo de pressédo aplicadas em manifold na indastria de petréleo e

gas, principalmente no segmento offshore.

2.1 EROSAO POR PARTICULAS SOLIDAS

O desgaste erosivo é definido como sendo a remogdo de material de um
substrato pelo impacto repetitivo de particulas, que se movem com velocidades
superiores a 1 m/s, constituindo-se em um importante mecanismo de desgaste,

observado em um grande variedade de condi¢cdes ambientais [3].

Outra definicdo € dada pela ASTM i American Society for Testing and
Materials [1], que € perda progressiva do material original de uma superficie solida
devido a um mecanismo de interacdo entre a superficie e um fluido, um fluido

multicomponente, ou liquido ou particulas sélidas.

A remocdo do material devido a erosdo por particula sélida é a
consequéncia de uma série de fatores independentes, porém similares. Assim, o
contato entre a particula e a superficie do material € de pequena duracéo,
diferenciando assim do desgaste abrasivo, onde o0 contato entre abrasivo e

superficie é continuo.

A diferenca entre o desgaste erosivo em relacdo ao desgaste abrasivo &

dado pelas forgas presentes entre as particulas e a superficie.



Na abrasédo, as particulas sdo pressionadas contra a superficie e deslizam
sobre ela, ja na erosdo a principal for¢ca envolvida é devido a desaceleracdo das

particulas ao colidirem com a superficie (Figura 2.1).

Fluid

flow
Surface o

contact
force

Inter-particle contact forces

Drag force

Weight

Figura 2. 1 - Diagrama apresentando as for¢cas que podem agir na particula no contato com uma
superficie. Fonte: [4].

A erosdo também pode ser diferenciada da abrasdo de acordo com a
dimensdo do dano causado pela particula & superficie. Na erosédo, a ordem de
grandeza do dano é muito maior que a dimensao da particula, devido a variacao da

energia cinética envolvida na coliséo.

A erosdo pode ser medida experimentalmente pela perda de massa ou de
espessura da superficie de uma amostra, ou pelo volume de material removido, o
qual permite uma comparacao da resisténcia de diferentes materiais ao desgaste

erosivo [5].

A extensdo do desgaste depende do numero e da massa das particulas que
atingem a superficie, bem como da forma, natureza, tamanho, velocidade, tempo e
angulo de impacto das particulas abrasivas no substrato. Assim como em abraséo,
0S mecanismos de desgaste por erosdo podem envolver deformacéo plastica e
fratura fragil. O processo de erosdo em metais usualmente envolve deformacédo
plastica, jA& no caso de materiais frageis, esses podem se romper devido a

deformagé&o ou a fratura [4].



2.1.1 Mecanismos Ducteis

O desgaste erosivo via mecanismos ducteis, € governado por deformacéo
plastica, onde, no sistema tribologico, prevalecem o microcorte e microsulcamento.
As maiores taxas de desgaste sdo verificadas para baixos angulos de incidéncia,
tipicamente entre 20° e 30°, caindo, vertiginosamente, a até 1/3 em angulo proximos
de 90°.

Modelos realisticos, que levam em conta a rotacdo das particulas, onde é
permitido que o ponto de agéo das forcas na particula se movam durante o impacto,

caracterizam a erosao, E, como sendo [4]:

e=5%"Y" 1) 2.1)

H
Onde, ki é uma constante de severidade do d e s g a s ¢ @ensidade do
material, U é a velocidade da particula, H é a dureza do material. A erosao, E, por
definicdo € a massa de material removido por massa de particulas erosivas
impactando a amostra. O expoente n varia entre 2,0 e 2,5 e, também, é funcédo do

angulo de impacto, fi( d)

Os modelos que levaram a equacao 2.1 sdo assumidos apenas para baixos
angulos de incidéncia. Para angulos retos ou proximos, o desgaste € mais
influenciado pela deformacéao ciclica, e modelos mais complexos levam em conta a
deformacéo pléstica critica do material. Nestes modelos, o expoente n da velocidade
pode chegar ao valor 3. Isto mostra que em erosdo, € forte a influéncia da

velocidade de impacto.
2.1.2 Mecanismos Frageis

Quando o impacto de uma particula erosiva causa uma fratura fragil, o
material € removido da superficie pela formacdo e intersecdo de trincas. Essas
trincas sdo formadas por impacto de particulas duras e angulosas. No impacto de
particulas arredondadas e macias, tende a ocorrer uma deformagdo puramente

elastica e trincas Hertzianas. A dimensao do dano da trinca devido ao impacto de
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particulas é mais severa quando ocorre normal a superficie, e a erosdo nessas

condi¢cbes € mais rapida.

Para particulas angulares, comumente encontradas na pratica, modelos para
erosdo por fratura elasto-plastica sdo mais aplicaveis. O material € removido pela

intersecdo das trincas laterais com outras trincas laterais e com a superficie. O

model o din©mico baseado nesse conceito, pre
E _ o732 5%°
7—r U —kcl'3H°'25 (2.2)

Onde, E/ £ o volume removido de material por unidade de massa do
abrasivo e K; é a tenacidade a fratura do material. Observa-se pela equacédo 2.2,
gue a propriedade do material mais determinante na resisténcia a erosao por fratura
fragil é a tenacidade a fratura, juntamente com a dureza. Ao contrario do modelo de

erosao por deformacdao plastica, este prevé a dependéncia do raio da particula [1].

2.2 PARAMETROS QUE INFLUENCIAM NO DESGASTE EROSIVO

2.2.1 Dureza da Particula

A dureza da particula envolvida na erosao influencia na taxa de desgaste,
geralmente, pela seguinte relacdo: particulas com baixa dureza em relagdo a

superficie da amostra causam um menor desgaste do que particulas mais duras.

Este comportamento é mostrado pela figura 2.2, onde é avaliado a taxa de
desgaste erosivo de um revestimento de WC-12%Co com trés abrasivos de
diferentes durezas (SiO,, Al,O3 e SIiC) sendo estes testes feito em dois angulos (30°
e 90°) e duas velocidades (25 e 45 m/s) [6].
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Figura 2. 2 - Taxa de desgaste por erosdo do revestimento WC-12%Co com fungao da razdo do
oxy/fuel no ensaio para as condi¢des: (a) Angulo de Impacto de 30°, Velocidade de 25 m/s e 45 m/s e
(b) Angulo de Impacto de 90°, Velocidade de 25 m/s e 45 m/s. Fonte: [6]

O desgaste erosivo € mais sensivel quando a razdo da dureza da particula,
Ha., pela dureza da superficie, Hs for menor que ~1. Ja para esta mesma razao,
quando H, € maior do que 1,2 Hs (figura 2.3), a pressdo sofrida na superficie
ultrapassa 3Y (dureza de endentacdo), que faz com que o material da superficie

deforme plasticamente, causando assim o desgaste [4].

(@) {b)

Figura 2. 3 - llustragédo do contato entre uma particula abrasiva sobre carga normal e uma superficie
plana. (a) Se Ha é maior que ~1,2 Hs, a particula causara endentacao, (b) se Ha € menor que ~1,2
Hs, ird ocorrer escoamento plastico na particula. Fonte: [4]

2.2.2 Forma da Particula

A maioria das particulas responsaveis pelo desgaste erosivo possuem
formato equiaxial. Porém, pode haver uma variacdo consideravel na sua forma, e

particulas angulosas podem ocorrer.



Partindo do principio que, particulas angulosas causam maior desgaste do
que particulas arredondadas, a taxa de desgaste depende fortemente da forma das

particulas [4].

Uma simples descricdo para medir a forma da particula, € medir o perimetro
e a area da projecdo da particula, geralmente gerada através de um microscopio
optico. Esta medicédo é nomeada de fator de esfericidade (F), definido como a razéo
entre a area atual da projecdo da particula A, com a éarea definida pelo circulo

formado pelo mesmo perimetro (P) da projecdo (Equacao 2.3).

_4Ap.A

F 2
P (2.3)

Se F é unitario, a projecao é um circulo, particula esférica, porém para

valores menores que a unidade, a particula fica cada vez mais angulosa.

Alguns sucessos foram obtidos correlacionando o desgaste com o valor de
F. Porém o fator de esfericidade apresenta apenas uma medida grosseira do desvio

da particula a partir de uma esfera perfeita [4].

Outro parametro, c hamad o Apar ©metr o de ponta p
(SPQ), é baseado em localizar um limite da particula atr av®s do centr -
raio médio de um circulo formado. As areas fora do circulo sdo medidas para serem
as areas de interesse enquanto que as areas de dentro do circulo sdo omitidas. Para
cada saliéncia fora do circulo, isto é, ponta, o raio maximo local € encontrado e este

ponto é tratado como o vértice das pontas [7,8].

2.2.3 Tamanho da Particula

O tamanho do abrasivo é outro parametro da particula que pode influenciar
fortemente no desgaste erosivo. Segundo MISRA e FINNIE [9], em ensaios
realizados com cobre e abrasivo de carbeto de silicio (SiC) em desgaste abrasivo
com deslizamento, rolamento de particulas e erosdo encontraram um tamanho
cr2tico do abrasivo de 100 ¢ rigurad4$g mastxkandma d a me
gue este tamanho é fundamental para o desgaste. Explicou-se que era formada uma

camada préxima a superficie com maior limite de escoamento que o restante do



material, uma camada mais dura que impedia um aumento maior na taxa de

desgaste.
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Figura 2. 4 - Taxas de desgaste do cobre sobre condi¢cdes de abrasdo de dois e trés corpos e na
eroséo, devido a particulas de carbeto de silicio de diferentes tamanhos. Fonte: [9].

2.2.4 Angulo de Impacto

A dependéncia da taxa de erosdo com o angulo de incidéncia esta
apresentada na figura 2.5. O tipo de mecanismo de remoc¢éao de material influenciara
no angulo de impacto, e na relagcdo com a taxa de erosdo. O comportamento dos

materiais a estes mecanismos pode ser ductil ou fragil.

O comportamento fragil € caracterizado basicamente quando a maxima taxa
de erosdo acontece em angulos de incidéncia proximos a incidéncia normal. J4 no
comportamento ddctil, a maxima taxa de erosdo acontece quando a incidéncia das

particulas erosivas é obliqua [10].

Taxa de desgaste
Taxa de desgaste

Material fragil :
|
80a 90 30° 90’
Angulo de incidéncia Angulo de incidéncia

Figura 2. 5 - Representacdo esquematica do efeito do angulo de impacto na taxa de desgaste de

materiais frageis e ddcteis. Fonte: [11].



2.2.5 Velocidade de Impacto

A taxa de eroséao € dependente da velocidade, de acordo com a figura 2.6.
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Figura 2. 6 - Grafico da perda de massa pelo tempo para a liga de aco temperado em &gua Fe-
0,6%C. Condicdo da eros&o: Velocidade: Variavel; Angulo de Impacto: 90°; Temperatura: 25°C;
Abrasivo: 335um Al203; Taxa de Particula: 90 g/min. Fonte: [12].

A equacéao 2.6 mostra a correlagéo entre a taxa de erosao (E) e a velocidade
(V), auxiliada pela constante k. No entanto, o expoente n da velocidade é
independente do material alvo, e € regulado pelas condi¢cdes de teste, incluindo
caracteristicas das particulas e do erosimetro. Além disto, n ndo é dependente do

mecanismo de eroséo [12].
E=kV" (2.6)

O valor de n varia de 2 & 3,5 para materiais metélicos, podendo chegar a 6,5

para materiais frageis [13].

Os valores de n maiores do que 2 podem ser causados pelas propriedades
das particulas, tais como a dureza, o tamanho da particula, sua forma ou
composicdo. Por exemplo, as particulas de forma diferente resultam na energia da
particula a ser transferida para o alvo ao longo de um volume diferente, causando

assim, diferentes densidades de energia no material alvo [14].

Outro fator que tem sido demostrado que afeta o expoente da velocidade € a
temperatura. Foiencontrado uma transicdo do n com o aumento da temperatura em

testes feitos em erosimetros com cameras fluidizadas [15].
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2.2.6 Temperatura do Ensaio

O desgaste de material devido a erosdo por particula solida, tanto para
temperatura ambiente quanto para elevada temperatura, € encontrada em grande

variedade nas industrias de engenharia.

Porém ha variacdo na taxa de erosédo para temperaturas elevadas, que sédo
analisadas com outras propriedades especificas. Com isto, exemplos de diferentes

comportamentos de taxa de desgaste podem ser observados na figura 2.7.

120
‘Velocidade de Impacto: 30 mis
Angulo de Impacte: 30°
100 1 Erodente: SiC (250 pm)

[

Gas: Nitogénio

| 410 S8
81 50Cr-05Mo

&0
LISCr-0.5Mo

Erosdo 10 ° (Kp'Kg

40 4 17-4 FH5S

3 de

Ts

I T T T
] 2040 400 i Rl 1 0 1,200

Temperaturs (K}
Figura 2. 7 - Variacdo da taxa de erosdo com a temperatura para algumas diferentes ligas. Fonte: [16]

Fica claro na figura acima que o comportamento do material a erosao na
temperatura elevada pode ser dividido em trés grupos. O primeiro grupo € aguele
gue a taxa de desgaste decresce com o aumento de temperatura até um ponto
minimo, e depois comeca a aumentar a taxa de desgaste com a temperatura. O
segundo grupo € composto por metais, alguns com angulos obliquos e outros com
angulo normal, que exibem uma taxa de erosédo independente da temperatura até
uma temperatura critica, onde, a partir dai, a taxa de erosdo aumenta com a
temperatura. Ja o terceiro grupo, que nao se apresenta de forma clara na figura 2.7,
estabelece que com o0 aumento da temperatura, a taxa de erosédo diminui ou

aumenta de maneira uniforme e linear.

Estes comportamentos mencionados de erosdo em alta temperatura,

principalmente em ligas metalicas, sdo ocorridos pela natureza da interacdo entre a
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erosdo e oxidagcdo. Sendo que esta vai depender da espessura, morfologia, adeséo
e resisténcia das camadas de O0xido que se formam nestes materiais [17].

KATSICH et al [18] confirma esta teoria. Em sua pesquisa € concluido que a
erosdo em temperatura elevada é regulada pelo efeito sinergético da oxidacao e
erosdo. A sinergia entre erosao e a oxidacdo € determinada pelo tempo (equacéo
2.8) entre dois impactos sucessivos. No caso de particulas cbnicas, com limite
hemisférico de tamanho 2r, massa m, com um angulo d, o tempo entre os impactos,

ty, pode ser obtidos como:
t,(con) = M (2.8)

3aFv*

Onde, F é a taxa de particula, V a velocidade do impacto, Ué uma constante
de ordem unitaria, } representa a densidade da particula e H como a dureza do

material.

Com estes fatores, como mostra a figura 2.8, definimos o mecanismo de
erosdo-oxidacdo coerente da elevada temperatura. Sendo este denominado por

erosao metalica ou erosao 6xida.

EROSAQ METALICA
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w T
L Ly | | oxioo
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EROSEO OXIDA

ZONA DANIFICADA

|
v
£
T \j T *ESPESSA, OXIDO ADERIDO
L
(M) L
|

‘ — | oxpo * ZONA DANFICADA
CONFINADA A CAMADA
1 DE OXIDO

Z

WMETAL

Figura 2. 8 - Esquema dos comportamentos na erosdo metdlica: (a) e (b) com uma fina e ductil

camada de 6xido; Comportamento da erosdo oxida (c), camada espessa de 6xido. Fonte: [19].
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2.3 EROSAO EM INTERNOS DE VALVULAS

Na industria de petréleo e gas, internos de valvulas que sao utilizadas para
balancear a pressdo de cada poco interligado a um manifold Unico, comumente
chamadas de valvulas choke, tem como principal falha, o desgaste erosivo em
partes criticas, causado por particulas abrasivas incorporadas a mistura de 6leo, gas
e agua. Na tentativa de diminuir o dano erosivo causado por estas particulas,
pesquisas apontam para duas vertentes: através da otimizacéo da fabricacdo dessas
valvulas pela simulacédo da trajetéria da particula, objetivando a reducdo do angulo
de impacto e, através da selecdo de materiais com resisténcia ao desgaste erosivo

superiores [20].

Para simular o escoamento fluido e porventura o angulo de impacto nos
internos da choke, programas de simulacdo numérica sdo utilizados. A simulacao é
baseada em técnicas de volumes finitos, onde o campo de escoamento na valvula é
modelado com até 100000 volumes de controle. Quando a particula abrasiva
impacta na superficie interna da valvula, a velocidade e angulo de impacto séo,

entdo, conhecidos (Figura 2.9).

z PCD CHOXE - S0 %2 OPEN (S60 - 3200 BAR) 09/28/92
‘)(,x Particle/Droplet Trojectorles Fluent 4.10
Max = S.000E-0S Mt = S.000E-0S Fluent Inc.

Figura 2. 9 - Trajetéria das particulas na sede da valvula choke. Fonte: [20].
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Para grandes reducdes de pressoes, de 700 - 800 bar para 300 - 400 bar, a
velocidade de escoamento pode alcancar velocidades sénicas (400 & 500 m/s) na

Afvena contractao, onde o coamento tem 8re

Para reduzir a taxa de erosdo, através da selecdo de materiais com
resisténcia ao desgaste superiores, uma classificacdo de materiais candidatos para
vélvulas choke foi realizado por Hutchings em 1990 [21], e concluiu que apenas
diamante e nitreto cubico de boro (CBN) tem uma resisténcia ao desgaste
significativamente melhor do que o carboneto de tungsténio (WC), estes comumente

selecionados como revestimento interno da valvula choke.

Ensaios de erosdo com particulas de silica (areia) em amostras de diamante
policristalino (PCD), WC e aco inoxidavel, sob determinadas condi¢c6es por longos
tempos de exposicdo, mostram, na tabela 2.1, que a resisténcia a erosado do PCD é

significativamente melhor do que o WC [22].

Tabela 2. 1 - Taxa de erosédo por areia dos materiais selecionados. Condi¢cfes de ensaio: 250 m/s,
90A, fluxo de part2culas 20.7 kg/m]J.s, tamanho m®di

Material Taxa de erosdo [mg/kg]
Aco inoxidavel 1700 4+ 100

WC (6% Co) 14+2

PCD 0.088 4+ 0.003

Um total de 28 materiais diferentes incluindo, diferentes acgos, carboneto de
tungsténio, revestimentos e ceramicas, foram testados em varios angulos e
velocidades de impacto [2]. Essa lista contém os materiais mais relevantes
presentemente em uso nos internos da valvula choke. Ago carbono foi utilizado
como material base para todos o0s revestimentos. Revestimentos com WC
consistiam de diferentes matrizes e ligantes, podiam variar, no ligante em cobalto e

niquel, e no tamanho do WC.

K. Haugen et al [2], ensaiou 0s materiais com angulo de impacto de 22,5° e
90°, e foram assim selecionados pois representaram os angulos de maior erosdo em

materiais ducteis e frageis, respectivamente. Os resultados da taxa de erosdo, em
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miligramas de massa perdida por quilograma de particula impactada, para o0s
experimentos sdo mostrados na tabela 2.2.

Tabela 2. 2 - Taxa de erosdo em mg/kg, como funcéo da velocidade de impacto e angulo de impacto.
Fonte: [2].

Ve 45-50ms™' 200-220 ms™'
90° 22.5° 90° 2.5

C-steel 14 23 1085 1700
316-stecl 16 20 1770 1845
Duplex 13 23 1400 1825
SMO 12 20 2170 1690
Stellite 17 13 1870 1030
Boronized Steflite 1.7 1.7 860 265
Electrochemical nickel Ni-250 15 27 1070 1930
Electrochemical nickel Ni-S00 17 2 1460 1460
Hot sprayed WC-60%Ni 27 13 4670 1145
Hot sprayed WC—40%Ni 32 17 4070 1470
Detonation gun WC, thin layer 108 33 13000 2700
Cobalt based coating 70 50 7100 4200
Degun WC, 0.25 16 4 860 265
WC, DC 05 0.7 058 22 11
WC,CS 10 1.6 1.0 45 17
WC, CR 37 1.2 0.83 50 17
95% ALO, >130 >20 >2500 >700
99.5% AlO, 100 25 620 360
PSZ 48 6 1880 360
Zr0,-Y, 12 08 68 30
SiC 8.9 1.5 150 22
Si;N, 037 017 7 i1
TiB, 15 24 270 48
B,C 097 0.37 37 2.0
sisicC 25 0.5 150 27

A partir da tabela 2.2, graficos foram esbocados, comparando os materiais,
em relacdo ao desgaste erosivo, com o material de referéncia usado, neste caso o
aco carbono. Dentre os 28 materiais, 9 ceramicos e 3 WC apresentaram

comportamento fragil.

Exemplos onde pode ser observado o comportamento fragil de algumas

ceramicas como comparagdo com o a¢o carbono (ductil) € mostrado na figura 2.10

[2].
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Figura 2. 10 - Taxa de erosdo como fun¢do do angulo de impacto para 0 a¢co a alguns materiais
frageis selecionados. Velocidade de impacto a 200 m/s. Fonte: [2].

A resisténcia a erosdo relativa (REF), perda volumétrica de material por

perda volumétrica de aco carbono, para os materiais com WC e 0os ceramicos sao
mostrados na figura 2.11.
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Figura 2. 11 - Resisténcia relativa a erosdo de materiais WC e ceramicos comparados com ago
carbono. Fonte: [2].
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Baseado na figura 2.11 pode ser observado, que nenhum dos materiais
ceramicos apresenta uma resisténcia ao desgaste significativamente melhor do que

revestimentos com WC.

2.4 REVESTIMENTO DA SUPERFICIE

Em setores industriais, como areas de geragdo de energia, producdo e refino
de petréleo e mineracdo, onde se caracterizam por processamento continuo em
larga escala, o revestimento prévio das superficies com materiais de alta resisténcia

tem se mostrado como solugdo para falhas por desgaste erosivo nessas superficies.

Processos de fabricacdo destes revestimentos incluem materiais
depositados por sinterizacdo e soldagem, com especialidades em carbeto de
tungsténio em placas de desgaste e em manta [23]. Com dureza podendo chegar a
2500 HV, o carbeto de tungsténio € um dos materiais com maior resisténcia ao
desgaste e, como ja comentado no topico anterior, trata-se de um dos materiais mais

utilizados como revestimento aos internos de valvulas choke.

7

Uma opcéo para o processo de deposicdo é a soldagem PTA (Plasma
Transferred Arc 1T plasma de arco transferido), que de forma livre pode ser
conceituado como fAProcedi mento e Aparato pe
e Soldado com Plasma de Arco Transferidoo. A
tentativa de melhor distinguir o processo de seu similar, PAW (Plasma Arc Welding)

[24]. De maneira geral, apesar de terem baixa diluicdo com metal base (em torno de

5%), possuem excelente ligacdo metalica e baixo aporte de calor na peca [23].

Como manta sinterizada, o carbeto de tungsténio fica disperso em uma
matriz que pode ser de niquel, cromo, cobalto, dentre outros. Como caracteristica
apresentam ligagcdo metaltrgica superior a 70.000 psi, minima diluicdo e uma baixa

porosidade [23].

Na figura 2.12, sdo comparados ensaios de erosédo segundo a norma ASTM

G76, para diferentes materiais e processos de deposicdo do revestimento.
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Figura 2. 12 - Taxa de erosao para revestimentos depositados por manta (WC200, WC219 e WC210),

para variados angulos de impacto. Fonte: [23].

Outros processos de deposicao de revestimentos Wc-Co-Cr incluem a

aspersao térmica ou técnica de detonacédo (De-gun) [2].

Na aspersdo térmica a chama de alta velocidade (HVOF), oxigénio e
combustivel sdo misturados e queimados na camara de combustdo, e com pressbes
que podem chegar até 12 bar, produzem um jato de gas de alta velocidade. Os
materiais em pod, normalmente com tamanho entre 5-65 um, sao injetados no fluxo
de gas e acelerados de encontro ao substrato a ser revestido [25]. JA no processo
de detonacdo, utiliza-se a energia da explosdo de uma mistura oxiacetilénica que
aguece e impele o material, sempre sob a forma de pé, de encontro a superficie do
substrato a ser revestido [26]. Assim, o0 processo de deposicao influenciara
diretamente na microestrutura obtida, que juntamente com o tamanho, forma, fragao
volumétrica de WC e composi¢do da matriz, afetara nas propriedades mecéanicas do

revestimento [27].

Segundo H.M. Hawthorne et al [28], o comportamento em erosdo destes
revestimentos, onde consiste de uma matriz fragil de WC e um ligante mais ductil

gue pode ser Co ou Ni, € complicado por causa da microestrutura heterogénea,

gerada pelas transformacdes de segundas fases durante o processo de aspersao
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térmica. Até 50% do Wc-Co pode se decompor e reagir durante o processo. As
transformacdes mais comuns sao, WC em W,C e WC-Co em CoszW3C [29]. Estas

fases podem ser confirmadas pelo uso de difracéo de raio-x [30].

Para os variados processos existentes de aspersédo térmica, revestimentos
depositados pelo processo HVOF s&o caracterizados por apresentar baixa
descarbonetacdo. No seu trabalho, Kanchan Kumari et al [31], mostra que o0s
revestimentos depositados por HVOF, W1 e W2, apresentam alta fragcdo volumétrica
de carbetos, associado a baixa descarbonetacdo, sendo que o W2 possui, ainda,
carbetos finos distribuidos uniformemente em sua microestrutura. Ja 0s
revestimentos W3 e W4, depositados por combustdo pulsada, apresentam uma
baixissima fragdo volumétrica de carbetos, os quais ndo estdo distribuidos
uniformemente no revestimento. Na figura 2.13 é mostrada a micrografia dos

revestimentos.

30 pm

Figura 2. 13 - Micrografia dos revestimentos. (a) W1, (b) W2, (c) W3, (d) W4. Fonte: [31].

Na figura 2.13 é claramente mostrado que, a distribuicdo mais homogénea
dos carbetos influéncia diretamente no livre caminho médio entre estes, de forma

gue, quanto maior a fracdo volumétrica de WC, menor sera o livre caminho médio
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entre as fases duras. Em outras palavras, W1 e W2 mostram uma alta retencao de
WC primérios, enquanto W3 e W4 possuem uma baixa retengédo de WC, levando ao
aumento da fracdo volumétrica do ligante, com W e C dissolvidos nele [31]. Foi
analisado o comportamento dos revestimentos em abrasdo, onde o abrasivo usado
foi alumina, e observou-se que quanto menor for o livre caminho médio entre WC,
maior sera a resisténcia a abrasdo. Isto se deve, pois o0 mecanismo de desgaste
nesses revestimentos € dominado preferencialmente pela remocao do ligante em

volta do carbeto, seguido pela retirada deste. A tabela 2.3 mostra essa relacéo.

Tabela 2. 3 - Desgaste abrasivo relacionado com dureza e livie caminho médio (L.C.M.) dos
revestimentos. Fonte: [31].

REVESTIMENT L.C.M (um) DUREZA (Kgfimm2  DESG. ABRASIVO (my

w1 0.27 1326 6.24
W2 0.08 1369 5.40
W3 3.67 1021 36.86
w4 0.96 1092 13.59

Ainda se tratando dos revestimentos W1, W2, W3 e W4, que possuem
tamanho médio de WC de 0.63, 0.33, 0.75 e 0.96 um, respectivamente, o baixo dano
sofrido pelo revestimento W2, como resultado do menor livre caminho médio entre
WC, também estd associado ao seu menor tamanho de carbeto, o que o coloca na

categoria dos revestimentos nanoestruturais.

Como pode ser observado na figura 2.14, diferentes fases podem estar

presentes na microestrutura do revestimento depositado.

Carbetos teoricamente grandes sdo aglomerados de WC nanométricos

juntamente com cobalto e cromo como ligantes em volta (area B).

Carbetos angulares e esféricos (area A e E, respectivamente) também estao
presentes. Duas fases distintas sdo encontradas na matriz: cinza escuro (area D) e

cinza claro (area C), onde, de forma geral, apresentam composi¢des similares [27].
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IR Centre o

Figura 2. 14 - Micrografia mostrando a microestrutura obtida do revestimento de WC-2. WC (Area A e

E) e WC/Co (Area B). Fonte: [27].

Resultados de desgaste erosivo para o WC-1, WC-2 e WC-3, onde o WC-1
tem a maior fracdo volumétrica de carbetos decrescendo para o WC-2 e WC-3,
realizados segundo a norma ASTM G76 mostram que a resisténcia a eroséo tende a
ser maior para revestimentos com maior fracdo volumétrica de WC e WC/Co (figura

2.15) [33].

0.04
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Figura 2. 15 - Resultados de desgaste para revestimentos WC obtidos da norma ASTM G 76 (45°

angulo de impacto, alumina 50 um, 70 m/s). Fonte: [33].



21

A influéncia do tamanho do po utilizado do carboneto na resisténcia ao
desgaste também foi estudado por Lalit Thakur et al [34], onde durante 0 processo
HVOF foi usado o p6 convencional de WC (CWC) ou p6 nanoestrutural de WC
(NWC). Os resultados mostraram que o revestimento NWC tinha valores maiores de
dureza e tenacidade a fratura (Kic) em relacdo ao CWC, o que caracterizou esse
material com maior resisténcia ao desgaste erosivo que o revestimento CWC (figura

2.16).
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Figura 2. 16 - Grafico mostrando a perda de massa acumulada durante o ensaio de erosdo em

solucéo. Abrasivo: quartzo. (a) abrasivo 103-150 em. (b) abrasivo 350-500 em. Fonte: [34].

Na analise microestrutural destes revestimentos ap0s 0s ensaios de erosao,
ficou constatado que no CWC o ligante ao redor do carboneto foi escareado, e 0
WC, sem o suporte dado pelo ligante, foi arrancado do material, gerando
porosidades no ligante ductil [34]. Este poro pode ser visualizado na figura 2.17a. A
figura 2.17b mostra que o revestimento NWC resistiu mais ao desgaste comparado
ao CWC. Com o aumento da concentracdo de erodente na solucdo, aumentou-se a
nucleacdo e propagacdo das trincas. Na figura 2.17c €& mostrado este
comportamento no poro originado pela retirada do carboneto. Comparativamente, na
figura 2.17d, pode ser visto que no NWC apenas endentacdes superficiais séo
claramente visiveis e uma quantidade menor de WC arrancados. Este
comportamento confirma ao NWC a melhor resisténcia a erosdo. Na figura 2.17e, é
mostrado que a trinca se inicia na cratera do CWC. Como mencionado
anteriormente, o alto Kic do NWC, diminui a nucleacdo e propagacdo das trincas

pelo impacto repetitivo do erodente. A figura 2.17e mostra que as trincas séo
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impedidas de se propagarem no NWC, como causa do tamanho nanométrico do

WC, o qual pode ter acontecido devido o alto K,c oferecido pela fase nanoestrutural.

Outras pesquisas obtiveram o mesmo comportamento. No trabalho de S.L.
Liu et al [34], foi investigado a influéncia do pé nano-WC-Co no revestimento WC-
10Co-4Cr depositado por HVOF. O estudo foi feito em amostras que variavam em
composicdo de nano-WC-Co de 0%, passando por 5%, 10% e 15%. O revestimento
HVOF-15% apresentou a maior dureza dentre os materiais ensaiados, decrescendo
a medida que diminui a concentracdo de nano-WC-Co. Os ensaios de eroséo
mostram que enquanto o HVOF-15% obteve a maior resisténcia ao desgaste dentre
0s materiais, o HVOF-0% teve a menor resisténcia (figura 2.18). O principal

mecanismo de desgaste visto nestes revestimentos foram as microtrincas.

Figura 2. 17 - Imagens mostrando a superficie erodida de (a) CWC e (b) NWC erodidos com
Si20(quartzo) em 10% de concentracdo. Em (c) e (d) com 30% de concentracdo de Si20. (e) alta
ampliacdo das trincas formadas na cratera do CWC com 30% de concentracdo de Si20. (f) trinca

retirada no revestimento NWC. Fonte: [34].



Mass loss (g)

0.005

0.004 +

0.003

0.002 4

0.001 +

HVOF-0%

Figura 2. 18 - Efeito da adicdo de %WC na

HVOF. Fonte: [35].

HVOF-3%

2

% nano WC-12Co added

HVOF-10%

3

HVOF-15%

23

resisténcia a erosdo de revestimentos depositados por
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS EMPREGADOS

Os materiais candidatos aos internos das valvulas utilizadas na producédo de
gas natural foram recebidos no Laboratério de Tribologia, Corrosdo e Materiais
(TRICORRMAT), localizado na Universidade Federal do Espirito Santo (UFES). A
seguir sdo apresentados os materiais ensaiados, bem como, suas especificacoes, e
preparacdo para o ensaio. Apds, serdo caracterizadas também as particulas que

foram usadas no ensaio de erosao.

3.1.1 Caracterizacdo das Amostras

O material a ser ensaiado € um revestimento WC-Co. Este é depositado
sobre quatro metais base diferente, tuas especificacdes e propriedades estdo em
anexo. Também o processo de deposicao do revestimento sobre o metal base difere
entre 0s materiais. A tabela 3.1 mostra as especificacbes dos materiais ao recebé-
los no TRICORRMAT associado a identificacdo das amostras que sera feita daqui

para frente neste trabalho.

Tabela 3. 1 - Identificacdo das amostras.

IDENTIFICACAO DO MATERIAL CON IDENTIFICACAO DO MATERIAL N(

RECEBIDO TRABALHO
Material com base acoomercialcreusabro
8000, revestido pelonpcesso de soldagel 8000

por eletrodeposicéo (PTA) coMC/Co.

Material com base agoomercialcreusabro
4800, revestido pelo processo de soldag 4800
por eletrodeposicéo (PTA) coMC/Co.
Material com base acomercialUSIAR
400, revestido pelo processide soldagem USIAR 400
por eletrodeposicéo (PTA) comC/Co.

Material com base ago A36, revestigor
manta sinterizadaomWC/Co.

A36
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A tabela 3.2 especifica a composicéo quimica para cada metal-base.

Tabela 3. 2 - Composicdo quimica dos metais-base.

Composicdo dos Materiais (%)
Elemento | g4, 136] | 4800[36] | USIAR 400 [37] | A36[37]
Quimico
C O 0.1 O 0.1 O 0.27 O 0.3
Mo O 0.1 O 0. O 0.40 -
Mn O D.1 O 1. ¢ O 1.50/0.80-1.20
Cr O . ] O 1. O 0.80 -
P - - O 0.03 O 0.¢(
s O 0.d O 0.0 O 0.01| O o0.d
Ti - O 0. ] O 0.04 -
Ni 0.04 0.20 - -
Si - - O 0. 40|0.15-0.40
Nb - - O 0.05 -
B (ppm) - - O 50 -

Os materiais 8000, 4800, e USIAR 400 foram recebidos com a superficie
sem tratamento apos o processo de soldagem (Figura 3.1a). JA o material A36 foi
recebido com a superficie tratada 1 retificada, dando assim um melhor acabamento
a superficie do revestimento (Figura 3.1b).

(a) (b)

Figura 3. 1 - Amostras dos materiais como recebidos. Em (a) Materiais 8000, 4800 e USIAR 400; Em
(b) Material A36.

As amostras foram caracterizadas por varios equipamentos instalados em
diversos laboratdorios na propria Universidade Federal do Espirito Santo.
Primeiramente, no Laboratério de Caracterizacdo de Superficies de Materiais
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(LCSM), foi realizada a microscopia das amostras, em microscépio eletrénico de
varredura (MEV), modelo EVO 40 i ZEISS, e microscépio Optico. Para se
caracterizar as superficies dos revestimentos em relacdo a composi¢cao quimica, foi
utilizada a técnica de espectroscopia de energia dispersiva (EDS). No mesmo
laboratério, fez-se a caracterizagdo superficial das amostras, no analisador
tridimensional de superficie, marca Taylor Robson (Figura 3.2). A dureza e
microdureza dos revestimentos foram mensuradas no TRICORRMAT. A microscopia
e a andlise topografica das amostras deram-se antes e ap0s 0s ensaios. Os

resultados sé&o apresentados na secao 4.

Figura 3. 2 - Analisador tridimensional com contato da Taylor Robson Talysurf CLI 1000.

Posteriormente a caracterizacdo das amostras no LCSM, as mesmas foram
lixadas no politriz Struers DP 7 10 (Figura 3.3a), no TRICORRMAT, e secadas a
guente. Antes da montagem da amostra na camara de ensaio do erosimetro, fez-se

a medi¢do da massa na balanca de precisao Sartorius CP225D (Figura 3.3b).

Figura 3. 3 - Preparacdo da amostra. Em (a), politriz Struers DP - 10. Em (b), balanca de precisdo
Sartorius CP 225D.




























































