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RESUMO

Nas empresas prestadoras de servicos de petroleo, O0leo e gas, é comum o
desenvolvimento e fabricacdo de equipamentos que precisam ser revestidos com um
tipo especifico de revestimento chamado de “dissulfeto de molibdénio”. Este
revestimento tem como objetivo, por exemplo, evitar a criacdo de vida marinha na
superficie das pecas que serdo montadas no fundo do mar. Além desse requisito
especifico, existem os ensaios mecanicos, que sao requisitos para a matéria prima
dos componentes para determinar, por exemplo, o limite de escoamento, resisténcia
a tracdo, alongamento, grau de redugéo, resisténcia ao impacto, dureza entre outros.
Para verificar se as propriedades mecanicas durante o processo de manufaturado
material continuam atendendo as normas aplicaveis, realiza-se o ensaio de dureza,
pois o valor de dureza tem relacao direta com os valores das propriedades mecanicas
do material. Porém devido a erros de inspe¢do, processo e engenharia, algumas
pecas revestidas sem o ensaio de dureza. Torna-se necessario a remogéao parcial do
revestimento para o ensaio, gerando retrabalho e consequentemente, custos a
empresa. O objetivo deste trabalho é analisar através de um estudo de R&R
(repetibilidade e reprodutibilidade) a influéncia deste revestimento na realizagdo do

ensaio de dureza utilizando o método Brinell.

Palavras-chave: Ensaio de dureza Brinell; Estudo de R&R; Revestimento de

dissulfeto de molibdénio.



ABSTRACT

In oil and gas service companies, it is common to develop and manufacture equipment
that needs to be coated with a specific type of coating called "molybdenum disulphide".
This coating is intended, for example, to prevent the creation of marine life on the
pieces surfaces that will be mounted on the seabed. In addition to this specific
requirement, there are mechanical tests, which are requirements for the raw material
of the components to determine, for example, the yield limit, tensile strength,
elongation, degree of reduction, impact strength, hardness, among others. In order to
verify that the mechanical properties during the manufacturing process continue to
meet the applicable standards, the hardness test is performed, because the hardness
value is directly related to the values of the mechanical properties of the material.
However due to errors of inspection, process and engineering, some parts are coated
without the hardness test. It is necessary to partially remove the coating for the test,
generating rework and, consequently, costs to the company. The objective of this work
is to analyze, through an R & R study (repeatability and reproducibility), the influence
of this coating on the performance of the hardness test using the Brinell method.

Keywords: Brinell hardness test; R&R Study; Molybdenum Disulphide coating.
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1INTRODUCAO

A engenharia submarina tem sido decisiva para exploragcdo marinha de
petréleo, conhecido também como Sistema Offshore. Solugdes tecnoldgicas
sofisticadas, com equipamentos bastante especificos permitem levar o petréleo e o
gas natural do fundo do mar até as unidades de producdo. Dentre estes
equipamentos, destaca-se a ANM, “Arvore de Natal Molhada”.

O nome “Arvore de Natal” surgiu na década de 1930, quando habitantes de
provincias petroliferas terrestres, nos EUA, associaram o equipamento — que estava
coberto de neve — a um pinheiro de Natal. Com o desenvolvimento dos primeiros
pocos submarinos na década de 1960, o termo ganhou o adjetivo “molhada” quando
passou a ser instalada no fundo do mar.

Trata-se de um conjunto de véalvulas operadas remotamente, que controlam o
fluxo dos fluidos produzidos ou injetados no poco. Suporta elevadas pressdes e
diferentes faixas de temperatura ambiente. E instalada na cabega do pogo submarino,
com o auxilio de mergulhadores (profundidades de até 300 metros) ou de veiculos
subaquaticos de operacéo remota (ROV — Remotely Operated Under water Vehicle),
para aguas profundas e ultraprofundas.

A exploragéo do petréleo no fundo do mar consiste numa atividade complexa e
perigosa, que pode resultar em acidentes de grandes proporcées com uma série de
consequéncias, principalmente ambientais. Portanto, € de extrema importancia que
0s materiais sejam submetidos a ensaios que assegurem as propriedades fisicas, de
qualidade e seguranca.

Segundo Rodrigues, 2005, os ensaios dos materiais podem ser classificados
quanto a integridade geométrica e dimensional da peca ou componente e podem ser
de dois tipos:

*Destrutivos: quando apds executados provocam a inutilizagdo parcial
ou total das pecas (tracéo, dureza, fadiga etc.);

* Nao-destrutivos: quando apds executados ndao comprometem a
integridade da peca (raios X, ultrassom etc.).

Sobre o0 ensaio de dureza, o método Brinell € um dos mais utilizados na
industria, devido a diversidade e versatilidade dos instrumentos de medicao e
confiabilidade nos resultados obtidos.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Reconhecendo a importdncia do ensaio de dureza para a industria
petroquimica e considerando a larga aplicacao do revestimento de molibdénio em
seus equipamentos, o objetivo deste estudo é elucidar, por meio de um estudo de
R&R (repetibilidade e reprodutibilidade), a interferéncia e influéncia deste

revestimento nas medi¢des do ensaio de dureza pelo método Brinell.

1.1.2 Objetivos Especificos

Colaborar com informacdes precisas e objetivas sobre a necessidade (ou nao)
da remocao do revestimento de dissulfeto de molibdénio para a realizagcao do ensaio

de dureza utilizando o método Brinell.

Elaborar plano de experimentos e realizar, com auxilio do software Minitab, o
estudo de R&R (repetibilidade e reprodutibilidade) com os valores de dureza
encontrados nas diferentes amostras, com diferentes operadores, em pecas com e
sem o revestimento de dissulfeto de molibdénio, pelo ensaio de dureza Brinell
realizado conforme ASTM E10-152 Standard Test Method for Brinell Hardness of

Metallic Materials.

1.2 Delimitacao do estudo

Por questbes de prazo e custo, este trabalho se restringird ao estudo dos
valores de dureza Brinell em amostras com e sem revestimento de dissulfeto de
molibdénio, ndo se estendendo nem para outros tipos de ensaios de dureza, mesmo
que pertinentes, nem para abranger outros tipos de revestimentos que sejam
igualmente aplicaveis como lubrificantes de alta eficiéncia.
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1.3 Relevancia do estudo

Devido a complexidade das normas envolvidas na producao dos equipamentos
do setor Petroquimico e constantes revisdes nos requisitos, seja normativo ou a
mando do cliente, alguns ensaios ndo sao realizados ou, em alguns casos, foram

realizados, porém nao apresentados para o cliente.

O ensaio de dureza ndo somente pode encaixar-se nas situacées mencionadas
no paragrafo anterior como também pode, em casos especificos, suprimir dados
faltantes e/ou duvidosos de algum ensaio mecéanico realizado na matéria prima, ou
até mesmo indicar de forma indireta valores que serdo analisados pela engenharia de
materiais para estudo do comportamento do material. Surge entdo a necessidade da
realizacdo do ensaio no produto acabado que eventualmente pode estar revestido.
Por convencéo, isto implicaria na remogao parcial do revestimento na regido a ser

ensaiada.

Considerando o método Brinell para ensaio de dureza e o “dissulfeto de
molibdénio” para revestimento, o estudo desenvolvido por este trabalho propde a
obtencédo de informagdes sobre a influéncia e a interferéncia (ou ndo) da camada do
revestimento nas medi¢cées geradas pelo ensaio de dureza. A nao interferéncia do
revestimento implicard& em um novo entendimento sobre superficies que sao
permitidas para a realizagdo do ensaio de dureza pelo método Brinell e, desta forma,
podera contribuir com as empresas do setor Petroquimico na reducao de custos com
retrabalho gerados devido a remocéo e reaplicagdo do revestimento, e atrasos devido
ao tempo gasto para realizacdo do ensaio e tempo de cura do revestimento.

1.4 Organizacao do trabalho

Esse trabalho esta estruturado em cinco capitulos:

No primeiro capitulo apresenta-se a introducéo, o objetivo geral, os objetivos
especificos, a delimitacdo do tema, a relevancia do estudo e a organizagdo do
trabalho.

No segundo capitulo, denominado de Revisao de Literatura, é retratado num

contexto geral a histéria da industria do petrdleo e os equipamentos de exploragéo,
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além de conceitos sobre o revestimento de dissulfeto de molibdénio e ensaio de
dureza, enfatizando o método Brinell.
No capitulo trés tem-se a Metodologia aplicada para o desenvolvimento deste

trabalho.
No quarto e quinto capitulo sdo abordados os Resultados e Conclusdes do

trabalho, respectivamente.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 A industria do petréleo e os equipamentos de exploracao

“‘Nenhum outro negocio define de forma tdo completa e radical o significado do
risco e da recompensa”. (YERGIN, 2010)

No comeco de século XIX, para fins de iluminagdo, o chamado “petréleo
iluminante” ganhava destaque econdémico ao ser utilizado como fonte de energia.
Porém, este interesse comercial sofreu um hiato apés Thomas Edison desenvolver o
conhecimento sobre energia elétrica, substituindo assim o petréleo como fonte de
iluminacao. Apenas no final do século XIX, partir da invencao motores a gasolina e a
diesel, o petréleo passou a ser utilizado em grandes escalas, intensificando-se sua
exploracéo. (DEBEIR, 1993)

Nas primeiras décadas do século XX, com o aumento do consumo de derivados
do petréleo, as técnicas de exploracao continuaram a ser aperfeicoadas, substituindo
formas aleatérias na procura de reservas por métodos cientificos, pelo mapeamento
geolégico da superficie. Durante a Primeira Guerra Mundial foi aprimorado o
sismdgrafo de refragcdo que, com o desenvolvimento de uma nova ciéncia em paralelo,
a geofisica, foi o protagonista na forma de “ver o subsolo” a procura de novas jazidas
de petréleo. Quase todos 0s anos seguintes, a tecnologia avancou para explorar esse
recurso. As valvulas e os controles que calibraram o fluxo do éleo - apelidado a arvore
de Natal - foram desenvolvidos em 1922, seguidos pela criagdo da instrumentacéo do
controle da perfuracdo em 1925. Os cientistas igualmente se tornaram envolvidos com
a busca para o 6leo e em meados de 1930, o sismégrafo de refracao foi superado
pela sismica de reflexdo, que vem sendo adotada até hoje, com o objetivo de se obter
mapeamentos das estruturas das rochas de subsuperficie. (YERGIN, 2010, p. 244;
NOIA, 2006)

A associacao entre empresas petroliferas e instituicdes de ciéncia e tecnologia
permitiu o desenvolvimento de tecnologias inovadoras para exploracao e producao do
petréleo offshore, fundamentais para o avangco em aguas profundas e ultraprofundas.
Sao os casos de navios sonda, plataformas de posicionamento dinamico, arvores de

Natal molhadas (arvores de valvulas instaladas no leito marinho), equipamentos de
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separacdo para os fluxos éleo-gas-agua no préprio leito submarino, dutos ou risers
resistentes a sismica tridimensional de alta pressdo, entre outras inovagoes.
(MORAIS, 2013)

Apés a perfuracao do pogo com tubos de aco, em seu interior sdo instalados
as valvulas de seguranca de subsuperficie, a coluna de produgéo e varios outros
equipamentos; Na cabeca do poco instala-se a arvore de Natal submarina; No solo
marinho, as linhas de fluxo e manifolde sdo alojadas e na secao vertical, os risers sao
instalados para elevar os hidrocarbonetos até a plataforma (Anexo 1, figuras 1,2,3).A
cabeca de pocgo, alojada na parte superior do pogo, tem fun¢des de vedagéao, de
sustentacao dos tubos instalados dentro do pogo e de servir como base para a arvore
de natal. A arvore de natal submarina ou arvore molhada é um equipamento com
valvulas, posicionado sobre a cabeca de poco para o controle dos fluxos de petréleo-
gas natural extraidos, bem como para a injecao de fluidos quando requerido (e.g.,
injecao de aditivo quimico). O manifolde € um equipamento de grande porte, instalado
no solo marinho, que concentra o petrdleo e o gas extraidos por diversas arvores de
natal para o transporte da producao através de uma linha tronco no leito marinho e a

elevacao dos fluidos até a plataforma por meio de risers. (THOMAS, 2004)

2.1.1 A “Arvore de Natal’: Classificaco e caracteristicas

Na década de 1930, moradores de provincias petroliferas terrestres dos
Estados Unidos fizeram a associacdo do equipamento de extracdo, que estava
coberto de neve, a um pinheiro natalino. Assim surgia a “Arvore de Natal’. Com a
descoberta de petréleo no fundo do mar, e com o sistema offshore em plena ascenséo,
esse equipamento foi desenvolvido e adaptado as novas condicdes e passou a ser
chamado de arvore de natal molhada. (Revista Petrobras, 2016)

A arvore de Natal molhada é um equipamento instalado na cabeca do poco, no
fundo do mar, composta por conectores e valvulas para o controle dos fluxos de
petréleo-gas-agua extraidos do pogo (Figura 1). Suporta altas pressdes e
temperaturas do poco e as altas pressdes hidrostaticas e baixas temperaturas do
ambiente marinho. S&do instaladas por mergulhadores, em profundidades de até 300
metros, ou por meio de um veiculo Operacdo Remotas (ROV) em aguas profundas e
ultraprofundas. Junto com a arvore de Natal compde o sistema de producdo de
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petréleo submarino: o Manifold, linhas de fluxo, Risers, cabos umbilicais e varios

outros equipamentos. (Revista Petrobras, maio/2017)

2.1.1.1 Arvore de Natal Molhada Convencional ou Vertical — ANM

E o equipamento com ampla aplicacdo no Brasil e com conhecimento e
aplicagdo mundial. Compde-se por: base das linhas de fluxo (base adaptadora de
producéo ou BAP), “suspensor” de coluna de produc¢éao, terminacao das linhas de fluxo
(mo6dulo de Acesso de conexao vertical ou MCV), ANM propriamente dita, e pela capa
da ANM. Esses equipamentos sdo “pigaveis” e possuem revestimento especial
(metalurgia especial). (CAMARGO, 1998)

2.1.1.2 Arvore de Natal Molhada Horizontal — ANM-H

A ANM-H tem a mesma finalidade basica de uma ANM convencional. Pode ser
descrita como sendo uma base adaptadora de produgdo (BAP) com vaélvulas
montadas na sua lateral. O “suspensor” de coluna € assentado no interior da ANM e
direciona o fluxo de hidrocarbonetos para a sua lateral (a vedagao deste componente
€ de grande importancia neste tipo de arvore horizontal). Essa arvore teve propdsito
de inicio para utilizagdes de pogos submarinos através do método de bombeamento
centrifugo submerso (BCS). As principais diferencas dessa configuracdo em relacao
a convencional sao:

e Eliminacédo da BAP;

e Eliminacao da utilizacado de riser dual-bore nas operagdes de instalagdo e

workover, ja que 0 acesso ao anular pode ser feito pela killline do BOP;

e Permite utilizar a “completagao” do tipo /large bore no “suspensor” de coluna,
ja que foi eliminado o furo vertical de acesso ao anular no “suspensor”;

e A ANM-H pode fazer uso de TreeCap interna e externa. Atualmente se tem
dado preferéncia a utilizacdo de capa externa, uma vez que, permite que as
conexdes elétricas de sinal e poténcia sejam realizadas na vertical, além de
poder dispor de painel back-up hidraulico montado na mesma. (CAMARGO,
1998)
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2.2 Dissulfeto de molibdénio

2.2.1 Fundamentacéo teorica

O Dissulfetode Molibdénio, presente no mineral molibdenita, possui a formula
MoS: e a cor de grafite. E a principal fonte de molibdénio. A molibdenita é encontrada
em sua maior parte no Estado do Colorado, EUA. O enxofre quando combinado com
o molibdénio, ndo reage com os metais, como o faria no estado livre, oxidando-se e
formando &cido sulfurico, que é bastante corrosivo. (WYPYCH, 2002)

Para ser usado como lubrificante a molibdenita deve ser sujeita a uma refinacao
para remover impurezas abrasivas. Este processo € seguido por outro, de diminuicao
de tamanho de particulas, que leva a um tamanho médio de 0,5 microns. Assim é
possivel formar suspensdes coloidais, estaveis em 06leos e graxas; estas nao se
separam por agao de armazenagem, calor, etc. Tais suspensdes ndo sao retidas nos
filtros de 6leo. (WYPYCH, 2002)

O Dissulfeto de Molibdénio resiste a pressdes extremas. A propriedade
lubrificante aumenta com a pressdo desenvolvida, garantindo a lubrificacdo em
pressdées maiores que 28.000 kg/cm?. A dureza do Dissulfeto de Molibdénio (conforme
escala de Moh) é baixa, de 1 a 1,5; porém atinge a escala 8, sendo mais alto do que
0 aco, resultando na resisténcia do Dissulfeto de Molibdénio a desgastes. Sua acao
de lubrificacdo independe da temperatura, com variagdao entre 68°C a 450°C. Tem
rapida decomposicdo acima dessa temperatura, porém a falta de oxigénio pode
aumentar a temperatura de decomposicdo a 1.100°C. A oxidacdo ao ar resulta no
Tribxido de Molibdénio, o qual ndo possui propriedades lubrificantes e, devido ao
tamanho de suas particulas, pode atuar como abrasivo. (WYPYCH, 2002)

O Dissulfeto de Molibdénio resiste a acidos, com excecédo do &cido sulfurico
concentrado quente, agua régia e acido nitrico. Nao tem reacdo com gases, exceto
flior e cloro aquecidos. Seu coeficiente de atrito é de 0,05 a 0,09. Seu efeito
lubrificante € dado por um revestimento por camada muito fina sobre as superficies
metalicas. (WYPYCH, 2002)

Quanto mais friccionado a superficie maior sera sua aderéncia. Ou seja, quanto
mais atrito, maior pressédo ou maior aplicagéo por choque, resultam num revestimento
mais eficaz e uniforme. (WYPYCH, 2002)
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2.2.2 Utilizagao do revestimento de Dissulfeto de Molibdénio na Arvore de Natal.

Amplamente utilizados na industria de petrdleo e gas, os revestimentos
compostos pelo Dissulfeto de Molibdénio (Lubrificante Seco Permanente) propiciam
vantagens como facilidade durante montagem e desmontagem entre equipamentos,
evitando a interferéncia. Eles tém excelente resisténcia a névoa salina. A pelicula
lubrificante tem a propriedade de oferecer uma vida maior ao metal, pois ela ndo se
decompde com a mesma facilidade como no caso do lubrificante liquido, que evapora,
ou o lubrificante pastoso, que sofre ressecamento e pode se misturar com o po, areia,
terra e outros contaminantes sélidos, mudando a configuracao do lubrificante, gerando
abrasio e desgastando a peca. (Instrucdes da Qualidade da empresa Omega, 2016)

O revestimento de Dissulfeto de Molibdénio pode ser aplicado sobre as pecas
de aco carbono e baixa-liga que compdem a Arvore de Natal. E aplicado,
primeiramente, para conferir as superficies metalicas um grau de protecao anti-
corrosiva, devido sua lubricidade. Este revestimento consiste em duas partes: uma
resina termoestavel atuando como lubrificante sélido, conhecida como Top coat
(camada de topo), sobre uma outra resina termoestavel, chamada de Base coat
(camada de base), ambas aplicadas sobre uma camada de fosfato para conferir
adicionalmente resisténcia & corrosdo. (Instrucdes da Qualidade da empresa Omega,
2016)

2.3 Ensaios de dureza

Segundo Poepcke (1997, p. 435), “para o conceito de dureza sao atribuidos
diferentes significados, tais como medida de resisténcia do material a agées de origem
mecanica sobre sua superficie, resisténcia a penetracdo, a deformacao plastica e ao
risco”.

A diferenca entre os resultados de ensaios de dureza entre diferentes materiais
esta diretamente ligada a composicao quimica, quantidade de elementos de liga
adicionados ao material, além dos tratamentos térmicos em que possam ser
submetidos (BOMBONATTI, 1990).
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O ensaio de dureza é empregado amplamente em pesquisa e avaliagcdo de
materiais para controle de qualidade, por ser um método mais versatil e mais rapido
para quantificacéo de propriedades mecanicas de materiais (LETA, 2010).

Mesmo que classificado como “ensaio destrutivo”, o ensaio de dureza é
comumente realizado entre etapas de fabricagdo do material, principalmente apds
usinagem e tratamento térmico finais. A deformagéo ocasionada pelo ensaio é minima
e 0 ensaio é geralmente realizado em regides da peca previamente estabelecidas pela
engenharia de produto, ndo comprometendo o material, seja estruturalmente ou
dimensionalmente. Trata-se de uma vantagem fundamental para assegurar que o
material na sua condicdo final, mesmo apds a todos os processos de manufatura em
que foi submetido, estara com as mesmas propriedades verificadas quando matéria
prima. Isto porque existe uma correlacdo entre a dureza e a resisténcia a tragcdo. A
resisténcia a deformacao é dependente do mddulo de elasticidade. A tensédo de
escoamento € cerca de 1/3 da dureza, por exemplo. (RODRIGUES, 2005)

Devido a importancia do ensaio de dureza para assegurar a conformidade do
material acabado, este se tornou requisito obrigatério para determinadas classes de
materiais e em diversas normas relacionadas a industria do Petrdleo. Dentre estas
instituicbes pode-se citar o American Petroleuminstitute (APl) como uma das
associagdes mais ativas nesta area. (SOARES, 2015)

Analisa-se a dureza por ensaios destrutivos (onde o material analisado sofre
deformacgdes, mecanicas ou quimicas, causadas pelo método de ensaio utilizado),
utilizando-se maquinas de dureza (ou durbmetros). Cada maquina tem sua aplicagéo
para um determinado método de dureza. A dureza é constatada pela resisténcia do
material para com o penetrador. Existem diferentes métodos para analisar a dureza:
método Rockwell, Vickers e Brinell, sendo este ultimo um dos mais utilizados.
(RODRIGUES, 2005)

2.3.1 Dureza Brinell

Consiste em comprimir lentamente uma esfera de agco temperado ou tungsténio
sobre uma superficie plana, polida e limpa de um metal, por meio de uma carga

durante um tempo, produzindo uma calota esférica. Além de existirem no mercado
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durbmetros portateis e de bancadas que permitem facilidade e versatilidade na
utilizacéo, a esfera deste teste comparado a outros métodos provoca a indentagéo
(que é a marca feita pelo penetrador do durbmetro na peca em que esta sendo
realizado o ensaio de dureza) mais profunda e mais larga (utiliza-se uma esfera de
10mm, com uma pré-carga de 3000 kgf). Com isto a dureza medida no teste abrange
uma porgcdo maior de material, resultando numa média de medigdo mais precisa,
tendo em conta possiveis estruturas policristalinas e heterogeneidades do material.
(RODRIGUES, 2005)

A dureza Brinell é representada pelas letras HB. Essa representagédo vem do
inglés Hardness Brinell, que quer dizer dureza Brinell. A dureza Brinell (HB) € a relagédo
entre a carga aplicada e a area da calota esférica impressa no material ensaiado.
(RODRIGUES, 2005)

O numero de dureza Brinell deve ser seguido pelo simbolo HB, sem qualquer
sufixo, sempre que se tratar do ensaio padronizado, com aplicagdo da carga durante
15 segundos. Em outras condi¢des, o simbolo HB recebe um sufixo formado por
nameros que indicam as condicoes especificas do teste, na seguinte ordem: didametro

da esfera, carga e tempo de aplicacdo da carga (RODRIGUES, 2005).


https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Dur%C3%B4metro&action=edit&redlink=1
https://pt.wikipedia.org/wiki/Dureza
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3 METODOLOGIA

3.1 Metodologia da pesquisa

A forma como uma pesquisa € desdobrada (explanada) € o que define sua
maior (ou menor) capacidade de estudar os fatos e argumentos que giram em torno
dela (KAHLMEYER-MERTENS et al., 2007). Para Reis (2010), a pesquisa é a forma
organizada pela qual o pesquisador busca respostas para os problemas propostos.

O estudo de caso € uma pesquisa de investigagdo empirica, onde o
pesquisador ndo controla os eventos e variaveis ao seu redor (MARTINS, 2007). Para
Thomas, Nelson e Silverman (2012), o estudo de caso é uma forma de pesquisa
descritiva, em que o pesquisador analisa um Unico caso em profundidade para
alcancar maior compreensao sobre casos parecidos.

De acordo com Yin (2001), o estudo de caso utiliza varios métodos:
documentacéo, registros em arquivo, entrevistas, observacdo dos participantes
envolvidos e artefatos fisicos. Neste estudo foram utilizados acos de diferentes
classes, equipamentos de medicao, instru¢des e procedimentos, além da colaboracao
de diferentes operadores para execugado dos ensaios e medicoes.

A utilizacao de documentos em um trabalho cientifico é de grande e importante
relevancia ao passo que possibilita a comprovacao concreta daquilo que esta sendo
argumentado, enriguecendo o conteudo abordado (YIN, 2001).

Quanto ao objetivo da pesquisa, este trabalho apresenta aspectos de pesquisa
experimental, uma vez que foi determinado o objeto de estudo, as varidveis que
seriam capazes de influencia-lo, e as formas de controle e de observacao dos efeitos

que a variavel produz no objeto.

3.2 Materiais e métodos

De modo a avaliar a influéncia do revestimento de dissulfeto de molibdénio na
realizacdo do ensaio de dureza utilizando o método Brinell, foram separados 4
diferentes tipos de materiais com diferentes faixas de dureza. Os ensaios de dureza
foram realizados conforme a ultima revisdo da norma ASTM E10. As medicdes foram
realizadas por 3 operadores diferentes, devidamente treinados para a execugéo do
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ensaio. Cada peca foi ensaiada duas vezes por cada operador: antes e apds
revestimento.

3.2.1Materiais
3.2.1.1 Corpos de prova

Os corpos de prova (Figura 1) utilizados neste trabalho sao oriundos de pecas
descartadas pela empresa Omega, que confecciona equipamentos para extracdo de
petroleo. O critério para a escolha dos materiais foi, sobretudo, a diversidade das
faixas de dureza para diferentes ligas metdlicas. Os 4 materiais escolhidos foram:
ASTM A36 (Aco estrutural) AlIS1 4130 (Aco de baixa liga), ASTM A182 Grade F22 (Aco
de baixa liga resistente ao calor do tipo Cr-Mo) e AlSI 316 (Aco inoxidavel austenitico).

Figura 1 — Corpos de prova

Fonte: Elaborada pelos autores

3.2.1.2 Revestimento
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Apés os ensaios de dureza terem sidos realizados diretamente no material de
base, na condigao “sem revestimento”, as mesmas foram submetidas ao processo de
revestimento para o ensaio de dureza ser realizado novamente (Figura 2). Neste
processo, os revestimentos de dissulfeto de molibdénio utilizados foram o Ever-Slik
1201 (base coat) e o Ever-Slik 1301 (top coat).

Figura 2 — Corpos de prova com o revestimento

Fonte: Elaborada pelos autores

O Ever-Slik 1201 é um revestimento de barreira termicamente curado, a base
de solvente, que utiliza um sistema de aglutinante epoxi de elevado peso molecular.
Este revestimento oferece protecdo anticorrosiva superior e excelente resisténcia
quimica em uma ampla variedade de aplicacbes. Pode ser utilizado como
revestimento autonomo; ou é usado frequentemente como um primer para Ever-Slik
1301 e outros revestimentos funcionais para conseguir uma combinacdo de
resisténcia a corroséo e lubricidade.

O Ever-Slik 1301 é um lubrificante de filme soélido especialmente ligado
especialmente formulado para o mercado industrial pesado. Fornece boa lubricidade
e resisténcia a corrosdo e previne a irritacdo e a apreensdo. Ele tem encontrado
grande aceitacdo na industria petroquimica, especialmente em fechos roscados e
parafusos. O Ever-Slik 1301 é comumente usado como um fop coat sobre Ever-Slik
1201.
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3.2.2 Métodos

3.2.2.1 Aplicacdo do revestimento de Dissulfeto de Molibdénio

Previamente € realizada uma inspec¢ao visual em toda a area a ser revestida
para garantir que a superficie esteja limpa, isenta de contaminantes como 6leos,
gordura, umidade e poeira. A limpeza superficial € de fundamental importancia para
que o revestimento tenha boa aderéncia ao substrato. E necessaria a verificagdo da
umidade relativa do ar, para que esta nao ultrapasse 80%. A temperatura da pec¢a nao
deve ser inferior a 18°C e o ar utilizado na pulverizagdo dos produtos deve ser isento
de 6leo e umidade.

A segunda etapa € o processo de fosfatizacao (fosfato de manganés ou fosfato
de zinco), com o objetivo de preparar as superficies metdlicas favorecendo a
aderéncia de tintas e 0 aumento da resisténcia a corrosao.

Apbs a fosfatizacdo, as pecas sao levadas para a primeira aplicagdo do
revestimento, o Base Coat. A primeira resina termoestavel é o Everslik 1201 que deve
ser dissolvido na propor¢ao de duas partes de solvente (50% metil-etil-cetona + 50%
tolueno) e uma parte de concentrado. A aplicacao € feita com a utilizagéo de pistolas
de pintura convencional, aplicando a camada de base em duas a trés passadas
uniformes. Entre cada passada, deve-se aguardar pelo menos 15 minutos ao ar seco.

A espessura da pelicula seca ap6s aplicacao do Base Coat mais o Fosfato de
Zinco ou Fosfato de Manganés deve atender aos requisitos de projeto da peca. A peca
é levada para a estufa para efetuar uma pré-cura da camada de base. O aquecimento
é feito a uma temperatura e tempo pré-determinados, contados a partir do momento
em que a peca tenha atingido a temperatura de cura. Apds a pré-cura, a peca devera
ser retirada da estufa e colocada de maneira que o resfriamento ocorra em ar calmo,
para a aplicagdo da préxima camada.

A segunda aplicacao é o Top Coat. A resina termoestavel € o Everslik 1301. A
diluicao deve ser feita na proporcao de trés partes de solvente (50% ethanol + 50%
tolueno) e uma parte de concentrado. Também pode ser aplicada por meio de pistolas
de pintura convencional. O Top Coat deve ser aplicado em duas a trés passadas
uniformes, aguardando pelo menos 15 minutos ao ar seco entre cada passada.
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A espessura da pelicula seca apés aplicacao do Top Coat mais o Fosfato de
Zinco ou Fosfato de Manganés e mais o Base Coat devem atender aos requisitos de
projeto da pecga. Conforme a “Instru¢cdo de Qualidade: Aplicagao de revestimento de
Dissulfeto de Molibdénio”, da empresa Omega, a espessura total, incluindo o fosfato,
tem um range de 0,033 a 0,046 mm. Citando a Figura 3 como exemplo, o revestimento
atende ao especificado.

Figura 3 — Medicao da espessura do revestimento

Elaborada pelos autores

3.2.2.2 Instrumentagao e Metodologia de Teste

Conforme Figura 4, o durdmetro utilizado foi do tipo “King”, que utiliza uma pré-
carga de 3000 Kgf e esfera de tungsténio de 10 milimetros de diametro.
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Figura 4 — Durémetro tipo “King”

Fonte: Elaborada pelos autores

Antes de cada ensaio, o durdmetro foi calibrado com o bloco padrdo de dureza
(Figura 5) semelhante a pec¢a que foi ensaiada.

Figura 5 — Bloco padrao

Fonte: Elaborada pelos autores
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Primeiramente, cada operador realizou o ensaio de dureza uma vez em cada
uma das quatro pegas sem o revestimento, conforme Figura 6. As pecgas tiveram suas
superficies jateadas e a area designada para o ensaio foi lixada com o disco de

acabamento flap.

Figura 6—Calota esférica impressa no material ensaiado antes do

revestimento

Fonte: Elaborada pelos autores

Na sequéncia, as pecas foram revestidas com o dissulfeto de molibdénio de
forma integral (base + top coat). Novamente, cada operador realizou o ensaio de
dureza uma vez em cada uma das quatro pecas, dessa vez com o revestimento
(Figura 7).
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Figura 7- Calota esférica impressa no material ensaiado depois do
revestimento

Fonte: Elaborada pelos autores

As medi¢cbes dos diametros das calotas impressas no material, foi realizada
com auxilio de lupa graduada, conforme Figura 8.

Figura 8—Lupa graduada

Fonte: Elaborada pelos autores
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Conforme ASTM E10, as medicoes precisam ser realizadas de forma ortogonal
para cada calota, onde o valor final € a média da soma das medigbes. Para realizar a
medicdo, tangencia-se a linha zero da escala no lado esquerdo da calota e posiciona-
se a linha movel no lado direito da mesma, tangenciando-a, conforme Figura 9. A

medicao € dada em centésimos de milimetros.

Figura 9-Imagem da escala graduada sobre a calota

Fonte: Elaborada pelos autores

Cada operador realizou as medi¢cbes na calota gerada pelo ensaio de dureza
executado por ele mesmo, e nas calotas dos outros operadores. As medicbes em
milimetros foram convertidas para valores em Brinell, de acordo com a Tabela 1,
extraida da ASTM E10.



Tabela 1 — Recorte da tabela “Valores de Dureza em Brinell”, da ASTM E10 “Standard Test
Method for Brinell HardnessofMetallicMaterials”

APPENDIXES

(Nonmandatory Information)

X1. TABLE OF BRINELL HARDNESS NUMBERS

TABLE X1.1 BErinell Hardness Numbers
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MNome 1—The values given in the table for Brinell numbers are merely solutions of the equation for Brinell hardness. and include values for indentation
diameters outside the recommended ranges. These values are indicated by ialics.

Dismeter of Indentation, o (mm)

Brinell Hardness Mumbear

HEW 10/ HBW 107

HEW 10/3000  HBW 10/1500  HBW 1011000  HEW 10/500 ot o HEW 10100
HEW HEW
tomm  Smm 25mm  1mm HEW 5750 HEW 250 HEWSN25 Lol omims  HEWSE2S
y - HBW 2.5 HEW 2.5/
ball ball ball ball  HEW 251875 HBW 2525 Hewasmios PEWES HBWZS gy o560
HEW 1/30 HEW 1710 HEW 15 HEW 12 1“;'?; HEW 111
200 1000 05000 0200 545 473 315 158 788 394 T
2.01 1005 05028 0200 038 468 12 156 8.0 300 a2
zo2 1010 05050 0202 26 463 300 154 772 346 ang
203 1015 0s078 0203 a7 450 30e 153 6.4 34.2 ans
2.04 1020 05100 0204 a08 454 03 151 757 37.8 303
205 1025 05125 0208 209 450 300 150 7.8 375 a0
2086 1080 05150 0206 00 445 297 148 742 371 207
207 1085 0s17s 0207 P a1 204 147 735 367 294
208 1040 05200 0208 &7a 437 201 146 78 364 291
209 145 05225 D208 865 432 288 144 72.1 260 288
210 1080 05250 0210 56 428 285 143 714 35.7 235
211 1055 0527 021 48 424 283 141 0.7 353 243
212 1080 05300 0212 240 420 Z80 140 0.0 350 230
213 1065 0588 0213 2w 418 277 130 go.d 347 277
214 1070 05350 0214 824 412 275 137 £a.7 244 275
215 1075 05375 0218 a17 408 272 198 &1 340 273
218 1080 05400 0216 209 405 270 135 7.4 337 270
217 1085 05425 0217 02 401 267 134 66.8 334 267
218 1000 05450 0218 754 307 265 13z 66.2 a1 265
218 1005 05478 0218 787 303 262 131 g5.6 328 262
230 1400 05500 0220 780 300 260 130 g5.0 azs 2650
231 1105  0SS25 0221 72 386 257 129 6.4 322 257
233 1150 085550 0292 755 383 255 128 63.8 319 255
223 1115 05575 0223 758 379 253 125 632 316 253
224 1120 08600 0224 752 378 251 125 28 313 251
295 1125 05625 0295 745 372 248 124 &1 310 248
22k 1130 0S650 0226 738 60 246 123 61.5 308 246

Fonte: Adaptada pelos autores

Foi registrada cada medigdo ortogonal de cada calota, realizada pelos trés

operadores, para cada uma das quatro pecas, com e sem revestimento, totalizando

144 medicOes. A partir da média das trés medicdes realizadas em cada peca por cada

operador, foram obtidas as médias finais posteriormente utilizadas no estudo de

repetibilidade e reprodutibilidade. A sistematica de ensaios, medigbes e registros foi

feita primeiramente nas pecas sem revestimento (Quadro 1).
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Quadro1 — Medicoes realizadas dos ensaios realizados antes do processo de revestimento

PECAS SEM REVESTIMENTO - 28/07/2017

MEDIGOES OPERADOR 1
Calota - Operador 1 Calota - Operador 2 Calota - Operador 3
1-ajl-al | HB 2212221 e | HB B2222) nein | HB
0° 90° 0° 90° 0° 90°

Aco
estrutural | 5,17 5,17 | 5,17| 133 |531|5,26| 5,29| 126 |521|521| 5,21| 130

4130 1408(4,02| 4,05| 223 | 4,1(4,08| 4,09| 218 |4,01|4,01| 401| 228

liga nobre
36 |3,89|3,98| 3,94| 236

3,79| 3,7| 3,75| 262 |395|3,89| 3,92| 239

22 1351(353| 3,52| 298 |356(3,56| 3,56| 292 | 35| 3,5 3,50 302

MEDIGOES OPERADOR 2
Calota - Operador 1 Calota - Operador 2 Calota - Operador 3
1ozfi-g média HB RN média HB 3-a|3-a média HB
0° 90° 0° 90° 0° 90°

Ago
estrutural | 5,15,08| 5,09| 137 |515|5,15| 5,15| 134 | 51| 5,1| 5,10 137

4301 41] 41| 410 217 [413| 41| 4,12| 215 |4,15|4,15| 4,15| 212
liga nobre

316 |3,85/3,85| 3,85| 248 |381(3,81| 3,81 2°3 |3,65| 3,7| 3,68 272

2 13571352| 352| 298 |349| 35| 3,50| 302 |365|3,65| 3,65| 277

MEDIGCOES OPERADOR 3
Calota - Operador 1 Calota - Operador 2 Calota - Operador 3
legldeg média HB 2oa|Z=g média HB =Rl ERE média HB
0° |90° 0° |90° 0° |90°

Aco
estrutural |5,155,16| 5,16| 133 | 51| 51| 510| 137 | 52|521| 5,21| 130

4130 139814,13| 4,06| 222 |4,07|4,06| 4,07 221 4\413| 4,07| 221

liga nobre
a6 |3,83] 3,8 3,82| 252

3,69(3,77| 3,73| 265 |3,93|3,87| 3,90| 241

F22 35| 3,5/ 3,50 302 (356(358| 3,57| 290 |353|356| 3,55 293
Fonte: Elaborado pelos autores

Concluida esta etapa, as pecas foram encaminhadas ao setor de pintura da
empresa Omega, para aplicacdo do Dissulfeto de molibdénio. Finalizado o processo
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de revestimento, os ensaios de dureza foram realizados novamente e toda a

sistematica de medigbes e registros foi repetida (Quadro 2).

Quadro 2- Medicoes realizadas dos ensaios realizados apds o processo de revestimento

PECAS COM REVESTIMENTO - 12/08/2017

MEDICOES OPERADOR 1

Calota - Operador 1

Calota - Operador 2

Calota - Operador 3

1-a

1-a

Oo

90°

média

2-a

2-a

HB

Oo

90°

média

HB

3-a

3-a

00

90°

média

HB

Aco
estrutural

5,28

5,21

5,25

128

5,34

5,23

5,29

126

5,19

5,28

5,24

129

4130

4,02

4,02

4,02

226

4,04

4,04

4,04

224

4,04

4,04

4,04

224

liga nobre
316

3,8

3,74

3,77

259

3,9

3,91

3,91

240

3,66

3,71

3,69

271

F22

3,49

3,49

3,49

304

3,54

3,53

3,54

295

3,5

3,48

3,49

304

M

EDICOES OPERADOR 2

Calota -

Operador 1

Calota - Operador 2

Calota - Operador 3

1-a

1-a

00

90°

média

2-a

2-a

HB

00

90°

média

HB

3-a

3-a

00

90°

média

HB

Aco
estrutural

5,08

5,1

5,09

137

5,07

5,1

5,09

137

5,08

5,09

5,09

137

4130

4

4

4,00

229

4,07

4,06

4,07

221

3,97

3,96

3,97

232

liga nobre
316

3,8

3,8

3,80

255

3,94

3,84

3,89

242

3,77

3,75

3,76

260

F22

3,5

3,5

3,50

302

3,48

3,46

3,47

307

3,51

3,48

3,50

302

M

EDICOES OPERADOR 3

Calota -

Operador 1

Calota - Operador 2

Calota - Operador 3

1-a

1-a

Oo

90°

média

2-a

2-a

HB

Oo

90°

média

HB

3-a

3-a

Oo

90°

média

HB

Ago
estrutural

5,25

5,17

5,21

130

5,28

5,25

5,27

127

5,19

5,15

5,17

133

4130

3,97

4,1

4,04

224

4,06

4,01

4,04

224

4,01

4,01

4,01

228

liga nobre
316

3,73

3,75

3,74

263

3,83

3,83

3,83

250

3,92

3,71
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4 RESULTADOS

As medigbes registradas foram inseridas no software “Minitab” para avaliar a
repetibilidade e reprodutibilidade do processo e assim verificar influéncia e
interferéncia do revestimento de Dissulfeto de molibdénio na execucao do ensaio de
dureza pelo método Brinell.

Primeiramente, foi verificada a interagdo dos valores de dureza pré e pés

revestimento, conforme Grafico 1.

Grafico 1 — Valores de dureza pré e pds revestimento

VALORES DE DUREZA PRE X POS REVESTIMENTO

Variable
300 —@— S/ REVESTIMENTO
—m— C/ REVESTIMENTO
250
=
L,
200
150

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Operadores

Fonte: Elaborado pelos autores

Pela distribuicdo de dados em um boxplot (Grafico 2), ambos os processos de
medicdo (com e sem revestimento) apresentaram amplitudes e centro de dados

semelhantes.



Grafico 2 — Boxplot dos valores de dureza pré e pds revestimento

Fonte: Elaborado pelos autores

Houve excelente interacdo entre os ensaios e medi¢des dos quatro operadores,
conforme Gréfico 3.

Gréfico 3 - Interacdo Pecas * Operadores

PECAS * OPERADORES Interaction
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Z

160 -
1 2 3 4
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Fonte: Elaborado pelos autores
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Por fim, a partir do uso da ferramenta “Gage R&R Study”’, o estudo de
repetibilidade e reprodutibilidade indica que a variacao tanto do processo de medicao
(operador) quanto as medi¢cdes realizadas (instrumento de medicdo) nas pecas com
e sem revestimento € menor que 1%, conforme Gréfico 4.

Grafico 4 — Componentes da Variacao

Componentes da Variacio
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Fonte: Elaborado pelos autores
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5 CONCLUSOES

Analisando-se o0 que se apresenta no Grafico 2, referente ao boxplotdos valores
de dureza pré e pos revestimento, tem-se uma precisa simetria entre 0s processos de
medicao.

Combinando-se esta andlise com a constatagdo de que variacdo entre os
operadores e o instrumento/processo de medicao é minima, e também considerando-
se que se trata do uso do método Brinell para ensaio de dureza e do uso do “dissulfeto
de molibdénio” para revestimento das pecgas analisadas, pertinentes a industria de
petréleo e gas, pode-se concluir que a camada de revestimento ndo causa
interferéncias na execucao do ensaio de dureza analisado, também néao interferindo
nos resultados de nenhuma das suas medicoes.

Finalizando, tem-se que a n&o-interferéncia do revestimento implica realmente
em um novo entendimento sobre superficies que sao permitidas e recomendadas para
a realizacdo do ensaio de dureza pelo método Brinell e, desta forma, contribui
efetivamente com as empresas do setor Petroquimico na reducado de custos com
retrabalho gerados devido a remocgéao e reaplicacdo do revestimento, eliminando-se
também os atrasos devido ao tempo gasto para realizacdo do ensaio e do tempo de

cura do revestimento, o qual era reaplicado ap6s o ensaio.
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