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Resumo
Estudou-se a resisténcia a abrasdo de diferentes agos aplicados em hastes polidas de
unidades de bombeamento de petrdleo, as quais trabalham com movimento alternado em
ambientes abrasivos e corrosivos. A haste é considerada polida de acordo com critérios da
norma API 11B e, juntamente com um conjunto de selos elastoméricos, promove a vedacao
do fluido bombeado, evitando vazamento para o meio ambiente. O movimento alternado, o
6leo e as particulas abrasivas presentes durante o processo de bombeamento podem levar
ao desgaste da geratriz das hastes, comprometendo a sua vedagdo. Ensaios de
deslizamento a seco e lubrificados com 6leo contaminado por particulas de SiO, foram
realizados em corpos-de-prova dos agos AISI 316, AISI 4140, AISI 1045 revestido e
AISI 4142 revestido, extraidos de hastes polidas comerciais usadas em unidades de
bombeio de petréleo. Contracorpos cilindricos de geratriz angular de poliuretano deslizavam
contra um corpo-de-prova metalico estacionario. A presséo de contato de Hertz inicial e a
velocidade de deslizamento foram variadas em dois niveis, 0,09 e 0,18 MPa, 0,4 e 0,9 m/s,
respectivamente. As taxas de desgaste foram calculadas através da variacdo de massa dos
corpos. A morfologia do desgaste foi caracterizada por Microscopia Eletrénica de Varredura,
onde se identificou o dano de abraséo.
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SLIDING WEAR TESTING OF STEELS USED IN POLISHED-RODS OF
OIL PUMP JACK

Abstract
It was studied the abrasion resistance of different steels applied in polished rod of oil pump
jack the which work in reciprocating motion and abrasive and corrosive environment. The rod
is considerate polished according to standard APl 11B and together with a seal package
promote sealing of the oil pumped avoiding leakage to the environment. The reciprocating
motion, the oil and abrasive particles presents during the process leads to surface wear of
the rods compromising the system sealing. Sliding testing were carried out in AISI 316,
AISI 4140, AISI 1045 coated e AISI4142 coated steel specimens extracted from
commercials polished rods used in pump jack, in the conditions dry and lubricated with oil
contaminated by 10% of SiO,. Cylindrical counterbodies with angular generatrix of
polyurethane slides against a stationary metallic body. The initial contact pressure and
sliding velocity were varied at two levels, 0.09 and 0.18 MPa, 0.4 and 0.9 m/s, respectively.
The wear rates were calculated through of the mass variation from specimens. The wear
morphology was characterized by Optical and Scanning Electron Microscopy, where
identified damages by abrasion.
Key words: Tribology; Wear; Abrasion; Steels.
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1 INTRODUGAO

Em 2009, o Rio Grande do Norte possui cerca de cinco mil pocos de petréleo em
operacao, cuja maioria utiliza bombas de fundo, acionadas por hastes de bombeio
para desempenhar a fungdo de prospeccao de petrdleo. As hastes polidas integram
essas unidades de bombeio e, juntamente com um pacote de selos, garantem a
vedacgao do sistema.

O bombeamento mecanico com hastes é o método de elevagao artificial de 6leo
mais utilizado em todo o mundo. Utilizam-se diversos materiais na fabricacao de
hastes, sejam agos ou compdsitos, sendo que as hastes de fibra de vidro sdo menos
utilizadas em relacao as de acgo, por razdes de custo de aquisi¢cdo, sendo aplicadas
em pocos com maiores problemas de corroséo e cargas elevadas.!”

Observa-se, em campo, que diversas hastes sofrem desgaste promovido pela
presenca de areia, detritos de rochas dos reservatérios ou particulas de desgaste
das proprias hastes e retentores. Na Figura 1, apresenta-se um exemplo de haste
polida desgastada, ainda em operacdo. Hastes com baixa resisténcia ao desgaste
podem comprometer a vedacao, causando danos ambientais e perdas de producéo.

Figura 1. Haste polida desgastada em'operagéo(2005) em Unidade de Bombeio de Petroleo.

Neste estudo, avaliou-se a resisténcia a abrasao de diferentes agos aplicados em
hastes polidas através de ensaios de deslizamento na configuracao cilindro de Ago —
contra - cilindro de geratriz angular de Poliuretano, analisando-se a influéncia do par
PV (presséo de contato-velocidade de deslizamento) e das condigdes de ensaio, a
seco ou lubrificado com 6leo contaminado por particulas de areia, aplicadas em
laboratorio.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Materiais

Quatro hastes polidas comerciais foram utilizadas no estudo e estao
discriminadas na Tabela 1 juntamente com suas durezas, rugosidades e resisténcias
a tracdo, caracterizadas em laboratério. O aco 316 é utilizado em tal aplicacao
devido, principalmente, a sua elevada resisténcia a corrosao — apesar da sua baixa
resisténcia a abrasdo. O aco AlISI 1045 com revestimento a base de niquel e cromo,
possui resisténcia a corrosdo e a abrasdo. Os elementos Cromo e Molibdénio
presentes nos acos AlISI 4140 e 4142 conferem boa resisténcia a tracdo e a
tenacidade, mas os indicios da presenca de 6xidos superficiais no aco AlISI 4140
sé@o confirmados pela baixa dureza HVpgs. O aco AlISI 4142 usado possuia uma
camada de revestimento de cromo duro, o que promove elevada resisténcia a
abrasao.



Tabela 1. Caracterizagdo dos agos das hastes polidas comerciais

ACO AISI DUREZA RUGOSIDADE = RESISTENCIA A
HVy,05 R. (um) TRACAO (MPa)

316 353+19 0,26+0,08 361+25

1045 (com revestimento a

base de niquel e cromo) 892+12 0,290,03 36431

4140 226!'+25 0,54+0,03 940+19

4142 (com revestimento a

base de cromo duro) 1356426 0,3220,01 887+29

MTDureza HVo 05 obtida na geratriz cilindrica da haste; na segéo transversal, obteve-se HVq o5 = 286+31

As microestruturas dos agos sdo apresentadas na Figura 2. Pode-se observar a
presenca de inclusées no aco AlSI 316 (Figura 2a). Os revestimentos dos acos AlSI
1045 e AISI 4142 tinham espessura média de 214 um e 128 um, respectivammente.

(b) segéao transversal de uma haste de ago AlSI
1045 metalizado evidenciando a camada de revestimento de niquel e cromo, (c) AlSI 4140, (d) segéao
transversal de uma haste de ago AlISI 4142 revestido com camada de cromo duro.

No revestimento do aco AISI 1045 (Figura 2b) encontram-se poros resultantes do
processo de deposicao. Isto nao foi evidenciado no aco AISI 4142. Através do
programa Micro Thickness (Pseudo Color Method) foi possivel contabilizar os poros
visualizados na Figura 2b, totalizando 329 poros, o que resultou, para o perimetro
analisado, em 6,15% de porosidade. Segundo Gordonengland® esse valor de
porosidade encontra-se na faixa normal aceitavel, que € de 1% a 25%.

Os corpos-de-prova (CP) dos agos AISI 316, AISI 4140, AISI 1045 revestido e
AISI 4142 revestido, foram obtidos através do seccionamento de hastes polidas
comerciais de unidades de bombeio de petréleo. Os CP foram usinados na



configuracao de disco bipartido (Figura 3), com 31,7 mm de didmetro e 10,0 mm de
espessura.

Um poliuretano elastdmero termoplastico (TPU), adquirido comercialmente, foi
utiizado como contracorpo, selecionado devido a sua caracteristica de boa
resisténcia a abrasdo. Propriedades mecanicas deste poliuretano apresentados por
Silva et al.”¥) sdo mostradas na Tabela 2.
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Corpos-de-prova de ago (a) haste polida e segdo transversal do disco bipartido (b) superficie de
ensaio na segao circunferencial e (c) segao transversal do disco bipartido.

Tabela 2. Propriedades mecénicas do Poliuretano utilizado nos ensaios experimentais.(S)

Alongamento  Modulo de  Resisténcia a Dureza Coeficiente
Young tracao de Poisson
129+ 26% 0,068 GPa 12+0,7MPa 84+1 Sh A 0,35

Os contracorpos de poliuretano comercial utilizados foram obtidos a partir de um
tarugo de 60,0 mm de didmetro, de onde foram extraidos, através do torneamento,
cilindros com geratriz angular de 105° (objetivando intensificar a pressdo de
contato), com 14,0 mm de espessura, 36,0 mm e 9,0 mm de didmetros externo e
interno, respectivamente, conforme morfologia apresentada na Figura 4.
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®
Figura 4. Contracorpo de poliuretano, (a) representacdo esquematica; (b) depois de torneado.

Os CP’s de aco e de poliuretano foram limpos por ultra-som, secos e pesadas
em balanca analitica digital (resolugdo 0,1 mg) antes e apo6s a realizagdo dos
ensaios.

O éleo de mamona foi utilizado nos ensaios como lubrificante, apresentando
viscosidade absoluta de 3,125x10-4 m2/s a 31°C. A adi¢cao de 10% de contaminante
abrasivo de areia (base SiO,), dimensdo média de 282 um, foi necesséria para
simular as condicdes reais de campo, ja que a areia presente no fluido bombeado é
um dos responsaveis pelo desgaste prematuro das hastes polidas.

2.2 Ensaio Tribolégico Cilindro Contra Cilindro de Geratriz Angular

Ensaios de abrasdo acelerados foram realizados utilizando uma bancada
desenvolvida em laboratério, ilustrada na Figura 5(a). O termémetro digital utilizado
para medir a temperatura ambiente e a temperatura préxima ao contato € mostrado
na Figura 5(b), e na Figura 5(c) um esbogo esquematico do par tribolégico ensaiado.



Todos os ensaios deste trabalho foram realizados utilizando esta configuragdo, com
eixos das CPs paralelos entre si nas condi¢des seca e lubrificada, como detalhado
no esquema da Figura 5.

Figura 5. (a) Configuracdo do ensaio a seco; (b) Termbébmetro digital; (¢) Esquema do contato ago-
polimero.

Os contracorpos de PU deslizavam contra os corpos-de-prova de agos AlSI 316,
AISI 1045 revestido, AISI 4140 e AISI 4142 revestido, os quais permaneciam
estacionarios. A influéncia do par pV (pressdo de contato - velocidade de
deslizamento) foi investigada aplicando-se duas pressdes de contato, 0,18 MPa
(10,0 N) e 0,09 MPa (2,3 N) e duas velocidades de deslizamento: 0,4 m/s e 0,9 m/s.
A distancia de deslizamento foi constante e unidirecional de 12 km.

Para os ensaios lubrificados, utilizou-se um recipiente para o0 armazenamento do
6leo com abrasivo, uma valvula reguladora de vazao do fluido, estabelecida em
0,033 mL/min, e um mangueira polimérica para direcionar o fluido lubrificante até a
regido de contato (Figura 6).
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Figura 6. Representagao esquematica do dispositivo de ensaio lubrificado.

As taxas de desgaste dos corpos-de-prova de ago foram calculadas através da
equacdo de Archard,””’ onde o coeficiente de desgaste ki[m?N] é encontrado
atraveés da relacdo entre as equagdes (A) e (B):

KW
Q= ETE (A)



Onde: Q = (V/d), ou seja, volume desgastado por unidade de distancia de
deslizamento; K = coeficiente de desgaste adimensional e H = dureza;

Segundo Hutchings (1992), a equacdo (B), onde ka é dimensional (m%N) e igual
a K/H, é mais utilizada na engenharia.

_Q
ko= (B)

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

Imagens obtidas por MEV das superficies desgastadas do ago AISI 316 apos
ensaiar na condi¢céo lubrificada (6leo+SiOz) com carga de 10 N sdo apresentadas na
Figura 7.

Na zona de contato, como indicado na imagem da Figura 7(a), observam-se
riscos abrasivos na dire¢cdo do deslizamento. Ja na periferia da zona de contato sdo
identificados riscos em direcdo aleatdria, alem de indentagdes. Tais evidéncias
indicam a ocorréncia de abrasao a dois corpos € a trés corpos, respectivamente.

Um “debris” foi encontrado na zona de contato da superficie desgastada do AlSI
316 (Figura 7(b)), sendo removido na direcdo do deslizamento. Este fenébmeno
reafirma a baixa resisténcia a abrasao caracteristica destes materiais.

Na Figura 8, apresenta-se a imagem MEV da superficie desgastada do aco AlSI
1045 revestido na condicao lubrificada (6leo+SiO,), carga de 10 N. Ha presenca de
poros como identificada na analise metalografica (Figura 2(b).
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Figura 7. Imagens de MEV da superficie desgastada do aco AISI 316 apds ensaio lubrificado
(6leo+SiO,) com carga de 10N (a seta branca indica a direcéo e sentido do deslizamento).

Particula de SiO, foi encontrada indentada na superficie do aco. Esta pode ser
oriunda do processo de jateamento de areia realizado nas hastes antes da
deposicao do revestimento CrNi. Desta forma, a aderéncia do revestimento é
comprometida.

A imagem de MEV da superficie desgastada de AISI 4140 na condicao
lubrificada (6leo+SiO2) com carga de 10 N é mostrada na Figura 9. Os mesmos
fendmenos de abrasdo a dois e trés corpos evidenciados no ago AISI 316 foram
encontrados neste ago.

Na Figura 10 é apresentada a imagem de MEV da superficie desgastada do ago
AISI 4142 revestido na condigéo lubrificada (6leo+SiO,), carga de 10 N.

A fragilidade do revestimento do ago AISI 4142 decorrente da elevada dureza
(1.356+26 HV, 5) pode ser evidenciada na imagem de MEV apresentada na Figura
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Figura 8. agens de MEV da superficie desgastada do ago AISI 1045 revestido apds ensaio
lubrificado (6leo0+SiO,) com carga de 10 N.
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Figura 9. Imagens de MEV da uperficie desgastada do ao AlISI 4140 apds ensaio lubrificado
(6leo0+SiO,) com carga de 10 N.
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Figura 10. Imagens de MEV da superficie desgastada do aco AlSI 4142 revestido ap6s ensaio
lubrificado (6leo+SiO,) com carga de 10 N.

3.2 Temperatura

Na Figura 11, apresentam-se as variagdes de temperatura préximas ao contato,
menos a temperatura ambiente, em funcdo da distancia e velocidade de
deslizamento e das condicbes de ensaio, a seco e lubrificado (6leo+SiO,). Essa
diferenca entre a temperatura Tc (a 4,0+0,5 mm do contato) e Ta (ambiente) é
funcdo do aquecimento local decorrente do atrito.

Ha aumento de temperatura associado a maior pressao de contato (respostas do
aquecimento do sistema as cargas normais de 10 N e de 2,3 N). Tal majoragéo na
temperatura do contato é uma funcdo do aumento no atrito entre os sélidos com
movimento relativo entre si.

Nas duas condicdes de ensaio, a seco e lubrificado, nota-se que a condi¢cao de
carregamento mais severa, 10 N (Pressdo de contato inicial P;=184 kPa), gera
maior dissipacdo de calor. Na condicdo a seco e carga de 10 N, a variacdo de
temperatura foi de 0°C a 22°C, enquanto que com carga de 2,3 N (P.=88 kPa) foi de
0°C a 6,5°C, aproximadamente. Na condicdo lubrificada com carga de 10N a
variagao de temperatura foi de 0°C a 9°C (59% menor) enquanto que com carga de
2,3 N a variagéo foi de 0°C a 2,5°C (62% menor).
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Figura 11. Variagdo de temperatura durante a realizagao dos ensaios de deslizamento nas condigbées
a seco e lubrificada, para (a) e (b) 0,4 m/s e (c) e (d) 0,9 m/s.

3.3 Taxas de Desgaste

As taxas de desgaste dos corpos-de-prova metalicos estdo apresentadas na
Figura 12 em fungdo da carga normal aplicada (2,3 N e 10,0 N), da velocidade de
deslizamento (0,4 m/s e 0,9 m/s) e das condi¢cdes de ensaio, a seco e lubrificada.

Observa-se que, para todos os materiais, a condicao lubrificada com éleo
contaminado resultou em maior taxa de desgaste, exceto para o AlSI 4142 cromado.
Hutchings® menciona que o lubrificante reduz o atrito entre as particulas e a
superficie metalica, ampliando a faixa de angulo de ataque das particulas, de forma
que o modo de abrasao por corte ocorre, aumentando a eficiéncia na remocéo de
material.

A Figura 12 explicita duas tendéncias ndo triviais: (1) maiores cargas normais
geraram menores taxas de desgaste, com exceg¢ao para 0 ago 316 e (2) os ensaios
a seco promoveram menores taxas de desgaste em relagdo aos lubrificados, exceto
para o ago 4142 revestido, onde essa tendéncia se inverteu.
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Figura 12. Taxas de desgaste dos agos AISI 316, AISI 1045 revestido, AISI 4140 e AISI 4142
revestido em fungado da carga normal aplicada e da velocidade de deslizamento para os ensaios a
seco e lubrificado com presenca de particulas abrasivas.

O aco AISI 316 apresentou maior taxa de desgaste na presenca de lubrificante
contaminado (6leo+SiOy), da ordem de 107"® m#N, demonstrando a baixa resisténcia
a abrasdo desse aco inoxidavel no contato com o PU em presengca de um
lubrificante contaminado com SiO..

A taxa de desgaste do aco AISI 4142 revestido, nas duas condi¢oes, lubrificado
(61e0+Si0O,) e a seco, foi da ordem de 10™* m2/N a 10™"° m2/N, demonstrando sua
boa estabilidade na resisténcia a abrasao.

4 CONCLUSOES

Com base no método e materiais utilizados:

1. 0s acos revestidos com filmes finos (Ago AISI 1045 e 4142) apresentaram
uma melhor resisténcia ao desgaste abrasivo em ensaios lubrificados com
6leo contaminado;

2.  o0s acgos AISI 1045 metalizado e AISI 316 demonstraram maior resisténcia ao
desgaste na condi¢do de ensaio sem lubrificante;

3. a condicao lubrificada com 6leo contaminado gerou desgaste mais severo
que a condicdo a seco em todos os materiais e condicées de ensaio, com
excecao para o AlSI 4142; e

4. na condigdo de menor carregamento foram obtidas maiores taxas de
desgaste para os materiais estudados, exceto para o aco AlSI 316.
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