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RESUMO

Nos dias atuais, um dos principais problemas enfrentados pelas industrias petroliferas
é o aparecimento de trincas em estruturas produtivas offshore. Nessas areas, o Processamento
de Pinos por Atrito ou Friction Hidro Pillar Processing apresenta algumas vantagens em
relacdo a soldagem a arco voltaico, a qual € a mais utilizada atualmente. Esta técnica é mais
vantajosa em alguns aspectos por apresentar temperaturas inferiores ao arco voltaico e
também por ndo sofrer grandes influéncias do ambiente. O presente trabalho apresenta os
resultados referente a otimizacdo de alguns parametros utilizados no reparo por atrito através
da Unidade de Processamento de Pinos por Atrito com capacidade de carga axial de 245 kN.
Esse processo consiste em preencher completamente um furo utilizando um pino submetido a
forca axial e rotacdo. O atrito entre as partes proporciona um aumento de temperatura, o que
reduz o limite de escoamento dos materiais envolvidos e promove a unido metalurgica. Dentre
0s parametros a serem otimizados, citam-se: forca axial, velocidade de rotacdo do pino e
comprimento de queima, sendo que para isso foram utilizadas técnicas de controle PID e
estudo dos cartbes controladores. Apos a otimizagdo foram realizados ensaios para avaliar as
melhorias propostas e as faixas de operagdo do equipamento. As matrizes de ensaio
executadas permitiram identificar essas faixas de operacdo do equipamento e, além disso, as
propriedades mecénicas foram avaliadas através de ensaios de microdureza e analise das

microestruturas.
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ABSTRACT

Nowadays, one of the main problems faced by oil exploitation industries is the
formation of cracks in offshore production units. In these classified areas, the Friction Hydro
Pillar Processing has some advantages when compared to the arc-voltaic welding, which is
widely used to perform these repairs. Some of them are the lower temperatures during the
process and also the reduction of the surroundings’ influences in the quality of these repairs.
This work presents the results concerning the optimization of some important parameters of
the process performed by a Friction Pillar Processing unit able to apply axial loads up to 245
kN. This technique consists of filling a hole, through the use of a consumable rod under a
controlled rotation speed and pressed against the hole. The friction between the surfaces
increases their temperatures reducing the yield strength of the materials involved allowing a
metallurgical bond between the parts. Among the process parameters to be optimized there
are: axial load, rotation speed and burn length. For this, the PID control techniques were
applied and a specific study of the controller boards was also accomplished. After this, some
tests were performed to evaluate proposed solutions and also to identify the operational
ranges of the equipment. The performed test matrices allowed the identification of these
ranges and also validated the new optimal parameters proposed in this work. Moreover, the
mechanical properties of each test were evaluated by means of hardness tests and

microstructure analysis.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

Atualmente, o setor industrial mundial vem apresentando um forte crescimento. A
economia teve uma taxa de crescimento maior que o esperado, segundo projecOes realizadas
pelo FMI em 2010 (LACERDA 2010). Esse cenario ndo € diferente para o setor industrial
brasileiro, mais especificamente o setor de minas e energia.

Este crescimento é puxado pelo aumento da demanda de energia e pelo
desenvolvimento do setor industrial. Em 2007, o gas natural e o petroleo representavam 46%
de toda producéo energética do Brasil, sendo que isso somente foi possivel com um enorme
crescimento do setor de extracdo de petroleo e servigos correlatos. No periodo entre 1997 e
2006, o numero de estabelecimentos cresceu aproximadamente 4 vezes, sendo em 1997 de 34
e em 2006 de 135 estabelecimentos. (MESSA, A., ESTEVES L., NEGRI F., 2009)

Este cenario mundial e brasileiro apresenta um mercado extremamente competitivo,
que exerce forte pressdo para que haja uma reducdo dos custos produtivos e viabilize a
expansdo necessaria. Para tanto, hd investimentos para reduzir as paradas de producédo e
implementar novas tecnologias que reduzam o aparecimento de defeitos e que aperfeicoem os
processos produtivos.

Segundo Edilson Lobdo, ministro de Minas e Energia em 2008, os investimentos da
Petrobras e outras empresas privadas em petroleo e gas natural estdo préximos de R$ 266
bilhdes, para periodo de 2008 a 2012 (LOBAO 2008). Esses investimentos aplicados pela
Petrobras e parceiras, juntamente com a experiéncia de explorar em aguas profundas e ultra
profundas e a tecnologia aplicada, permite desenvolver processos de transporte em navios e

dutos com um aumento da confiabilidade, reduzindo assim os custos com manutencao.
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Quando se trata da indastria do petrdleo, tal como a referéncia nacional Petréleo
Brasileira (PETROBRAS), esses custos sdo especialmente elevados, por se tratar de &reas
classificadas (com risco de exploséo). Ha de se destacar ainda, que, na exploracédo de petrdleo
offshore, os custos de manutencdo sdo cerca de 20 vezes maiores que 0S praticados em
estruturas onshore.

Assim, fica evidente a necessidade das empresas, principalmente nessa area
petrolifera, investirem em desenvolvimento e inovagéo tecnologica, com intuito de minimizar
0 tempo e a quantidade de paradas para manutencao, aprimorar as técnicas de processamento
e, consequentemente, reduzir oS custos.

Muitas vezes, esses desenvolvimentos e melhoria séo realizados em parceria com
universidades, o que gera resultados benéficos para empresa e universidade, tais como:
solugdes de problemas técnicos da producdo, maior eficiéncia do processo produtivo e
formacdo de médo-de-obra qualificada para docéncia e industria.

Atualmente, um dos problemas enfrentados pelas industrias petroliferas € o
aparecimento de trincas em estruturas produtivas offshore. Ao longo de varias décadas, um
dos principais métodos empregados para o reparo e enrijecimento de estruturas € a soldagem a
arco voltaico (MINERALS MANAGEMENT SERVICE, 2000).

O reparo dessas trincas requer utilizacdo de técnicas especiais de soldagem a arco
voltaico, como a soldagem submersa. Porém, essa técnica traz consigo alguns inconvenientes,
tais como (MEYER, 2002):

e Absorcdo de gases: esse € um dos principais problemas, uma vez que pode-se
alterar significativamente as propriedades mecanicas do material. Esse
inconveniente é intensificado quando o processo é realizado em ambiente
submerso, pois as moléculas de oxigénio e hidrogénio se dissociam e sdo
absorvidos pela material em fusdo. O aumento do teor de oxigénio reduz a
tenacidade e o aumento da quantidade de hidrogénio causa a fragilizacdo por
hidrogénio (MEYER, 2002). Deve-se lembrar também que o aumento da
profundidade eleva a quantidade de absorcdo desses gases (CHRISTENSEN, 1983
citado em PINHEIRO, G).

e Porosidade: formada pela evolucao dos gases, na parte posterior da poca de fuséo,

durante a solidificagdo da solda. Os poros tém usualmente um formato esférico,
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embora poros alongados possam ser formados, em geral, associados com o
hidrogénio (MODENESI, 2001).

Além dos inconvenientes da solda a arco voltaico citados acima, ainda pode-se
adicionar as dificuldades e limitacfes do operador (méximo de 50 metros de profundidade).
Essas dificuldades elevam a chance de reprovagdo do reparo e uma possivel repeticdo do
processo de reparo (PIRES, 2007).

Devido as dificuldades mencionadas, recentemente varias pesquisas tém sido
realizadas com intuito de aprimorar a manutencdo em areas classificadas. Uma das técnicas
desenvolvidas é denominada Friction Hydro Pillar Processing (FHPP) ou Processamento de
Pinos por Atrito (ANDREWS, 1990; NICHOLAS e THOMAS, 1992; NICHOLAS, 1995;
THOMAS e TEMPEL-SMITH, 1997).

A FHPP pode ser considerada um processo de reparo alternativo baseado nos
principios da solda por atrito (MEYER, 2001). Essa Gltima é uma técnica bastante pesquisada
e conhecida, sendo que sua primeira patente foi concedida em 1891 (CROSSLAND, 1971).
Uma das possiveis aplicacOes deste processo é na fabricacdo e reparo de estruturas submersas,
como plataformas e navios utilizados na extracdo de 6leo e gas. (BLAKEMORE, 1984;
NICHOLAS, 2003 e BLAKEMORE, 1999). Apesar disso, a FHPP é um processo de reparo
recente, que comegou a ser desenvolvido na década de 90 pelo The Welding Institute (TWI -
Inglaterra), que culminou com a apresentacdo de um pedido de patente em 1993 (THOMAS e
NICHOLAS, 2002).

O processo, propriamente dito, consiste de duas etapas: na primeira € feito um furo
cego no local onde se encontra a trinca e na segunda esse furo é preenchido por um pino
consumivel, mediante rotacdo e aplicacdo de altas forcas axiais. Nesta segunda etapa, o0 pino
primeiramente é colocado em rotacdo e somente depois de iniciar o contato com o bloco a

forca axial é aplicada, conforme est4d mostrado na figura 1.1.
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Figura 1.1: llustracdo esquematico da FHPP (MEYER, 2003).

Com o movimento relativo entre o pino e o substrato, e com a aplicacdo de forcas
axiais consideraveis, uma grande quantidade de calor é gerada pelo atrito entre as duas pecas.
Esse calor, consequentemente, proporciona um aumento de temperatura, 0 que reduz o limite
de escoamento dos materiais envolvidos. 1sso, por sua vez, favorece o escoamento plastico e
permite o preenchimento completo do furo.

E importante ressaltar que a FHPP é um processo rapido de baixo custo operacional
que oferece uma economia significativa e reparo de boa qualidade, enquanto os outros
processos envolvem consumiveis caros e um processo mais longo (MEYER, ROQS,
SANTOS, GIBSON, BLACKMORE e HAMMERIN, 2001).

Como o FHPP é um processo recente, a influéncia dos parametros durante o reparo
ainda sdo pouco conhecidos, podendo citar poucos trabalhos de referéncia como o de PIRES
(2007) e MAREGA (2011). Assim, este trabalho tem como objetivo otimizar parametros do
processo de reparo por atrito em uma unidade com capacidade de processamento de pinos,
com forcas axiais de até 245 kN, denominada Unidade de Processamento de Pinos por Atrito
Il. Dentre os parametros a serem otimizados, citam-se: forca axial, velocidade de rotacdo do
pino e comprimento de queima. Pretende-se, ainda, intervir no sistema de controle, de tal
forma que esses parametros possam ser amplamente alterados durante a fase de otimizagéo,
sem que o motor de acionamento trave.

Com intuito de facilitar a compreensdo do trabalho, os assuntos abordados estdo

organizados da seguinte forma:
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Capitulo 1I: apresenta uma revisdo tedrica do processo de soldagem por atrito e do
FHPP;

Capitulo 11 descreve os componentes mecanicos, elétricos e eletronicos utilizados
no equipamento de reparo;

Capitulo 1V: apresenta os ajustes/melhorias realizadas no controle de forca do
equipamento;

Capitulo V: descreve os materiais utilizados e a metodologia empregada nos
ensaios de reparo por atrito;

Capitulo VI: mostra os resultados e uma discusséo sobre 0s mesmos;

Capitulo VII: apresenta as conclusdes do trabalho em questéo;

Capitulo VIII: proposta de trabalhos futuros;

Capitulo IX: referéncias bibliograficas utilizadas ao longo do trabalho.
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CAPITULO I

REVISAO BIBLIOGRAFICA

A soldagem por atrito € uma técnica relativamente bem conhecida. O processo ocorre
no estado solido e sua aplicacdo industrial foi realizada, pela primeira vez, na Unido Soviética
em 1956 (LEBEDEV e CHERNENKO, 1992). Aléem disso, a primeira patente ja tinha sido
concedida em 1891 (CROSSLAND, 1971).

O processo de reparo por atrito € um processo recente, sendo que foi desenvolvido em
1990 (ANDREWS e MITCHEL, 1990) e patenteado em 1993 (THOMAS, 1992). Apesar de
ser um processo advindo da soldagem por atrito, ainda se tem pouco conhecimento sobre as
caracteristicas desse processo. Porém, por possuir 0s mesmos principios fisicos, os dois
processos apresentam algumas semelhancas.

Devido a essas semelhancas, no presente trabalho serdo apresentados o processo de
soldagem por atrito e posteriormente, o processo de reparo de trincas por atrito.

2.1 Soldagem por Atrito

A soldagem por atrito € um processo altamente eficiente e econdmico utilizado para
unir partes de diferentes metais e polimeros (LEBEDEV e CHERNENKO, 1992).
Atualmente, este tipo de solda esta bastante difundido e é utilizado em vérios setores da
indUstria: setor naval, petrolifero, aeronautico, metal mecénico, automobilistico e industrias
siderurgicas. Porém, esta técnica € muito utilizada em paises mais avancados na

automatizacao da industria, tais como EUA e Japdo. Em 2003, havia nesses dois paises um
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total de aproximadamente 1800 equipamentos para solda por atrito (SPINDLER, D.E., citado
por MEYER, 2001).

A soldagem por atrito € um processo que ocorre no estado solido, o calor € resultante
do movimento relativo entre duas pecas, as quais ficam submetidas a for¢as compressivas. O
calor gerado devido ao atrito entre as pegas, juntamente com as forgcas axiais, permite um
escoamento plastico do material na superficie das pecas em unido (AWS, 1991)

Apesar de ser um processo no estado solido, ou seja, nenhum dos materiais utilizados
alcanca a temperatura de fusdo, alguns autores assumem que algumas particulas formam um
filme de material fundido na interface dos materiais utilizados (WICHELHAUS, 1975).
Porém, no final do processo, a regido reparada ndo apresenta caracteristicas de fusdo do
material (MEYER, 2002).

Outra caracteristica interessante da solda por atrito € que o processo pode ser
considerado auto-limpante, uma vez que durante o reparo as impurezas tendem a ser
eliminadas juntamente com o flash ou rebarba. Portanto, eliminam-se algumas particulas que
poderiam ser responsaveis pelo aparecimento de descontinuidades na regido soldada.

O processo de soldagem por atrito pode ser divido em quatro partes, como descrito a

sequir:

e Parte 1: inicialmente é implementada rotacdo em uma das pecas a serem unidas;

e Parte 2: as pecas sdo colocadas em contato e a forca axial € aplicada. Neste
momento o atrito gera calor que juntamente com a forca axial aplicada favorece o
escoamento plastico do material;

e Parte 3: arotacdo do consumivel € cessada;

e Parte 4: aplica-se uma forca axial de mesma intensidade ou superior a etapa

anterior, caracterizando a etapa de forjamento.

A geracdo de energia mecanica, que posteriormente serd transformada em energia
térmica, pode ser obtida por dois métodos, de acordo com AWS (1991). No primeiro método,
denominado soldagem por arraste continuo, uma das pecas é colocada em rotacdo, entra em
contato com uma peca estatica e uma forca é aplicada durante um dado intervalo de tempo ou
um deslocamento axial pré-determinado. Apos esse tempo ou deslocamento a forca € cessada

e uma forca igual ou superior a anterior é aplicada.
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No segundo método, denominado de soldagem por atrito inercial, uma das pecas é
colocada em rotacdo acoplada a um volante de inércia até uma dada rotacdo. Quando a
rotacdo e atingida, o volante € desacoplado e as pegas sdo colocadas em contato atraves de
uma forca axial que é mantida até o final do processo.

A tabela 2.1, mostra a comparacéao entre os dois metodos aplicaveis.

Tabela 2.1: Comparacdo entre os dois métodos de soldagem por atrito. (FARIA, 2003)

Velocidade relativa Velocidade relativa

Pressdo Fressdo

Inércia do volante Duracdo do aguecimento

Menar Maior
Maior Menor
Maior Menaor
Menor Maior
Maior Menaor

2.1.1. Variag6es do Processo

Existem diversas variagcbes para a soldagem por atrito, sendo diferenciadas pela
movimentacao relativa entre as pecas em processo de unido. Deve-se observar as vantagens e
desvantagens de cada alternativa em relacdo a aplicacdo necessaria. A American Welding
Society (AWS) divide as diferentes alternativas de soldagem por atrito em dois grupos:
métodos convencionais e ndo convencionais. Dentre os métodos convencionais pode destacar:
rotacdo bésica, rotacdo contraria, centre drive e twin welds, os quais serdo descritos abaixo
(AWS,1991):

1) Método Convencional: neste método a primeira peca é colocada em rotacdo a
segunda se mantém fixa. O mesmo é muito utilizado em industrias automotivas envolvendo

materiais similares e dissimilares. A figura 2.1 apresenta esquematicamente esse método.
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Figura 2.1: Método convencional, com uma peca fixa e outra em rotagdo. (AWS, 1991)

2) Método Rotacdo Contraria: este processo apresenta rotacdo das duas partes
envolvidas no processo de unido, como mostra a figura 2.2. De acordo com AWS (1991), para

utilizacdo deste metodo deve-se empregar altas velocidades de rotagéo as pecas.

Figura 2.2: Método de rotacdo contraria, na qual as duas pecas tém movimento em sentidos
contrarios (AWS, 1991)

3) Método Centre Drive: neste processo duas pecas estaciondrias sdo pressionadas
contra uma terceira peca que se encontra em movimento e posicionada entre as duas, como
ilustra a figura 2.3. Este € um processo que pode ser utilizado quando as pecas a serem unidas
séo longas ou ndo podem ser colocadas em movimento de rotacdo, devido a auséncia de um
eixo de revolugdo. Porém, esse método tem como principal desvantagem a alta energia e
poténcia requeridas (LEBEDEV e CHERNENKO, 1992).

A\

Figura 2.3: Método Centre Drive. Uma peca em rotacdo entre duas pecas fixas. (AWS, 1991)
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4) Método Twin Welds: este método envolve duas pecas em rotagcdo sendo
pressionadas contra uma peca estaciondria, entre as mesmas. Este processo é ilustrado na

figura 2.4.

Figura 2.4: Método Twin Welds. Duas pecas da extremidade sdo rotacionadas contra uma peca
fixa no centro (AWS, 1991)

Como citado anteriormente, existem também 0s processo ndo-convencionais. Dentre
eles citam-se: soldagem radial, Friction Stir Welding e Friction Hydro Pillar Processing. Esse

ultimo sera discutido posteriormente, pois trata-se do principal assunto do presente estudo.

2.1.2. Ciclos de Soldagem

De acordo com LEBEDEV (1992) existem outras formas de variagdo do processo.
Essas variagOes sdo caracterizadas pela alteracdo dos parametros, tais como forga axial e/ou
velocidade de rotacdo, durante o processamento da solda. Com isso pode-se obter uma nova
microestrutura na regido soldada, melhorando a qualidade da unido metalurgica.

Os ciclos propostos por LEBEDEV (1992) estdo relacionados a variacdo de pressao
durante o processo, sendo que cada uma das cinco configuracdes apresentam suas vantagens e
desvantagens especificas. Além disso, os ciclos permitem uma maior flexibilidade do
processo, ou seja, permite uma mesma unidade propulsora operar com maior variacdo dos
parametros.

A escolha por um ou outro ciclo ira depender, além do tipo de material, similar ou
dissimilar a ser soldado, das condic¢Oes e qualidades finais requeridas (PIRES, 2007). Os 5
ciclos apresentados por LEBEDEV (1992) podem ser visualizados na figura 2.5 e séo

descritos brevemente a seguir:
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A) Este ciclo apresenta uma pressdo constante ao longo de todo o
processamento. Esse € um ciclo utilizado para casos de soldas mais simples;

B) Neste sdo utilizados dois estagios, sendo que o segundo apresenta uma
pressdo maior, porém por um menor tempo. O inicio do processo com pressdes
menores favorece a utilizacdo de unidades propulsoras de menor poténcia, pois a
primeira etapa funciona como um estagio de aquecimento;

C) Este ciclo é composto por trés variacdes de pressao durante o processo. O
primeiro estagio precede a fase de aquecimento, sendo conhecido como lapping stage.
Este estagio é responsavel por livrar a regido da solda de impurezas e inclusdes, sendo
que a pressdo utilizada deve ser aproximadamente metade do estagio de aquecimento
(LEBEDEV, 1992);

D) Como mostrado na figura 2.5, este ciclo apresenta uma elevacdo constante
da pressdo apds inicio do processo. Isso resultard na reducdo do torque inicial ou
possibilitard o uso de um equipamento de menor poténcia. Esse ciclo é adequado
quando se trabalha com elevadas espessuras;

E) Este processo apresenta uma reducao de pressao apos o inicio do processo e
um aumento no final. Isto € utilizado para reduzir taxa de agquecimento entre outras

caracteristicas.

Pode-se variar o processo de soldagem por atrito de mais duas formas: alterando o
valor da rotacdo durante o processo ou variar rotacdo e pressdo simultaneamente, como
mostrado na figura 2.6. Este variacdo permite uma maior flexibilidade utilizando uma mesma

unidade propulsora.
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Pressdo

Pressdo Constante

Tempo

A)

Pressdo

Tempo

Pressdo

Tempo

Pressdo

Tempo

D)

C)

B)

Pressdo

Tempo

E)

Figura 2.5: Variagdes do processo de soldagem de acordo com LEBEDEYV (1992): A) Pressédo

Constante durante o processo B) Processo com dois ciclos de pressdo C) Processo com trés

ciclos de pressdo D) Processo com elevacdo constante de pressdo E) Processo com reducgéo de

pressao apds inicio do processo

2 ciclos de Rotagdo e Forga Constante

—Frg

Forga
Rotagio

Tempo(s)

2 ciclos de Rotacdo/Forga

= Ftagdo irpm)
| —Fersa

Forga
Rotagao

Tempo(s)

A)

B)

Figura 2.6: Variacgéo de pressao e rotacdo durante o processo. A) Processo com pressao

constante e dois ciclos de rotacdo B) Processo com dois ciclos de presséao e rotacao.
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2.1.3. Fases do Processo

A solda por atrito parece um processo de soldagem simples, poréem, na realidade, é
extremamente complexo, pois € um processo constituido por um conjunto de interacdes entre
muitos fendmenos. Dentre tais fendmenos, podem-se citar: liberacdo de calor intensa nas
superficies de contato, recristalizacdo, deformacdo elastico-plastica de microrregiGes
proximas a superficie, entre outras. (LEBEDEV e CHERNENKO, 1992).

Com intuito de melhorar a compreensdo das transformacgdes ocorridas durante o
processo de soldagem por atrito, esse foi dividido em fases. De acordo com MEYER,
diferentes autores dividem os processos em diferentes niumeros de fases, sendo possivel
utilizar 2, 3, 4, 5 e 6 fases. A divisdo em quatro fases € a mais comum, sendo esta a
apresentada neste trabalho, como mostra a figura 2.7. Nesta figura estdo representados 0s
graficos dos principais parametros do processo de solda por atrito: velocidade de rotagéo,
torque, pressdo axial e taxa de queima, sendo cada grafico divido nas quatro fases: fase de

friccdo, aquecimento, parada e forjamento, que serdo detalhadas a seguir.

I) Fase de Atrito: no inicio desta fase ocorre a interagdo mecanica entre asperidades
das superficies de contato, as quais sdo submetidas a elevadas tensdes, uma vez que se tem
uma pequena area de contato (PIRES, 2007). Devido ao atrito, a essa alta presséo local e altas
rotacOes nas superficies externas, as rugosidades da superficie sdo parcialmente “amaciadas”
por deformacao elastica, plastica e fusdo local, iniciando nas regides mais externas (VILL,
1962). Se a temperatura atingir a temperatura de fusdo ou temperaturas ainda mais altas, a
geracdo de calor reduz, entdo a mesma dissipacdo de calor e unido ndo podem ser mantidas
(NEUMMAN, 1991). Aléem disso, se o material sofre deformacdo plastica, a taxa de
recristalizacdo é mais baixa que a taxa de deformacao, o que leva a ruptura das micro-soldas
local (MEYER, 2002).

Também nessa fase, 0os contaminantes e residuos presentes sdo expelidos para o
exterior da unido devido as elevadas forcas radiais, sendo que esse fendmeno acontece
principalmente na zona mais externa e € conhecido como hidro-extracdo (CROSSLAND,
1971).

Como resultado do processo, 0 momento de atrito, o calor gerado e a temperatura
elevam-se significativamente. Esse pico do atrito € causado pelo incremento de superficies
rugosas e remocao do filme contaminante, que permite um contato direto dos metais, o que

aumenta o coeficiente de atrito.
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Figura 2.7: Esquema ilustrativo das fases do processo de soldagem — I) Fase de atrito, Il) Fase
de aquecimento, I11) Fase de parada e 1V) fase de Forjamento (MEYER, 2002).

I) Fase de Aquecimento: nesta fase hda um aumento de temperatura, sendo que o anel

de material plastificado se estende em direcédo ao centro de rotagdo, que tem uma temperatura
relativamente mais baixa. Apds esse aquecimento da regido central, ou regido de menor
velocidade, a deformacdo pléstica tende a atingir as zonas externas da regido de equilibrio. A
figura 2.8 ilustra esse processo.
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Figura 2.8: Desenho esquematico da area plastificada ao longo do tempo. Primeiramente tem-
se um deformacdo em direcdo ao centro e posteriormente em diregédo as extremidades do
material (MEYER, 2002).

Neste ponto 0 processo atinge uma situacdo estavel e passa a operar atraves da
autoregulacdo. Isso resulta do equilibrio térmico da &rea de atrito e da zona correspondente.
Uma taxa de queima constante é estabelecida e com a crescente saturacdo térmica das pegas a
energia necessaria para deformacdo plastica é reduzida, exigindo um momento de atrito
menor (BETHLEHEM, 1984). Porém, com o crescente aparecimento do flash (material
extrudado para extremidades da unido) a superficie de atrito aumenta e eleva 0 momento de
atrito, equilibrando os fendbmenos e mantendo o torque praticamente constante (WANG,
1970), conforme mostrado na figura 2.8.

O final dessa segunda fase é caracterizado pelo alcance de um parametro pre-
estabelecido, o qual pode ser um tempo, o comprimento de queima (quantidade de material

consumida) ou temperatura.

I11) Fase de Frenagem: esse € o periodo de desaceleracdo do processo. A temperatura
reduz, a resisténcia ao cisalhamento aumenta, devido a baixa taxa de deformacédo e,
consequentemente, aumenta o torque, o qual atinge o segundo pico, conforme mostrado na
figura 2.7-11 (CROSSLAND, 1971).

O final desta etapa é caracterizado pela finalizacdo da rotacdo, 0 que determina a

formacéo intensificada das unides metalurgicas (PIRES, 2007).

IV) Fase de Forjamento: é caracterizada por cessar a rotagdo e manter ou elevar a forca

utilizada durante o processo. Isso resulta em um aumento da taxa de queima e do momento de
atrito (EICHHORN, 1968).
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Muitos autores tem opinido comum de que a etapa de forjamento melhora as

propriedades mecéanicas do material soldado, além do que funciona como alivio de tensdes.

2.1.4. Parametros importantes para a qualidade do reparo

O processo de soldagem por atrito é complexo e apresenta muitos parametros que
influenciam no mesmo. Dentre esses parametros, quatro apresentam maior relevancia quanto
a influéncia ou importancia na qualidade do reparo e na energia requerida pelo processo:
velocidade de rotacdo, forga axial, tempo de aquecimento e taxa de queima.

Os pardmetros tém interacdo entre si, porém para um entendimento mais claro da

influéncia de cada um, os mesmos serdo detalhados separadamente a seguir:

I) Velocidade de Rotacdo: a faixa de operagdo é vasta e limitada pelo equipamento

utilizado, porém a influéncia na qualidade da solda é menor que outros parametros, tal como
forca axial (AWS, 1991). De acordo com Vill, cada par de material apresenta uma velocidade
Otima de processo, assim, o aumento ou reducdo da velocidade pode nédo significar um
aperfeicoamento do processo.

Com o aumento da velocidade de rotacdo, as superficies sofrem uma acdo denominada
polimento, o que reduz o atrito entre as partes e, consequentemente, aumenta o tempo de
aquecimento. Este longo tempo de aquecimento resulta em uma maior propagacéo de calor e
um maior volume do material processado € aquecido. Dessa forma, no final do processo
obtém-se maiores zonas termicamente afetadas (ZTA’s) e menor taxa de resfriamento, que
ocasionaram queda nas propriedades mecanicas, tais como, limite de resisténcia e dureza
(ELLIS, 1992).

Por outro lado, a reducéo da velocidade de rotacdo eleva a interacdo mecanica entre as
superficies, aumenta o torque e, portanto, exige uma maior poténcia do equipamento de
propulsdo. Além disso, devido ao baixo tempo de aquecimento, tem-se uma taxa de
resfriamento alta, o que pode resultar em uma excessiva dureza, como foi demonstrado no
trabalho de PIRES (2007), porém utilizando um caso semelhante a solda por atrito, que foi o

reparo por atrito.

I) Forca Axial: a forca axial € uma parametro de extrema relevancia para o resultado
da solda por atrito, sendo a mesma responsavel por manter as partes em contato durante todo

0 processo e, dessa forma, evitar a presenca de particulas estranhas na interface. Porém, deve-
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se ressaltar que o aumento da forca axial eleva a temperatura local e a taxa de queima (ELLIS,
1972) e, consequentemente, reduz o tempo de processamento. O aumento da forca axial
também proporciona um estreitamento na ZTA, a qual se propaga de forma conica na direcéo
axial.

Recomenda-se a utilizagdo de forcas axiais mais altas, a qual eleva a temperatura e
favorece a obtencdo de uma microestrutura mais refinada, o que melhora a tenacidade da
estrutura final (AWS,1991). Deve-se observar a microestrutura dos ensaios realizados, pois
havendo a formacao de bainita e/ou martensita pode piorar a tenacidade.

Vale lembrar, que quanto maior a forgca axial aplicada mais robusto deve ser o
equipamento de propulsédo e maiores a chances de um travamento do equipamento durante o

processo, uma vez que isso eleva o torque necessario a execucdo do processo.

I11) Tempo de Aquecimento: este é o periodo desde o inicio do contato entre as

superficies até 0 momento em que a velocidade de rotagdo é nula (VILL 1962 e ELLIS 1972).
Este parametro é influenciado pela velocidade rotacional e pela forca axial, sendo diretamente
proporcional ao primeiro e inversamente ao segundo. Esse tempo de aquecimento juntamente
com a quantidade de flash formado, ird influenciar na taxa de resfriamento, que por sua vez
influencia nas propriedades mecanicas da estrutura final (MEYER, 2002).

O tempo de aquecimento também pode ser utilizado como um parametro de controle
para o processo de solda por atrito. Portanto, neste modo de controle, o processo € finalizado

ou a rotacdo é cessada ap0s atingir um certo tempo de ensaio.

IV) Taxa de Queima: este parametro representa a quantidade de material consumida

durante um intervalo de tempo. Este € influenciado pela velocidade de rotacdo e da forca
axial, sendo que o aumento da velocidade reduz a taxa de queima, enquanto o aumento da
forca aumenta a taxa de queima (MEYER, 2002).

A utilizacdo do comprimento de queima, que é influenciado pela taxa de queima, é
muito comum para controle do processo.

Um resumo da interagéo entre os parametros do processo pode ser visto na figura 2.9.
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‘ ROTAGAO FORGA AXIAL

TAXA DE QUEIMA - - - (@) - -» QETSEGDEEM

TEMPO DE
AQUECIMENTO

=

TAXA DE
RESFRIAMENTO

LIKITE DE
ESCOAMENTO

DUREZA NA ZAC

.=_ Aumentando o pardmetro anterior, reduz-se o proximo

. Aumentado o pardmetro anterior, aumenta-se o proximao

Figura 2.9: llustracdo da interacdo entre os parametros (MEYER, 2002).

2.1.5. Influéncia dos parametros nas propriedades

A influéncia dos parametros no processo de solda por atrito foi relacionada por muitos
autores. Porém, esta influéncia estd relacionada a cada parametro separadamente, ndo
considerando um processo de interacdo entre 0s mesmos. A tabela 2.2 mostra a relacdo entre

0s parametros e as propriedades mecéanicas.
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Tabela 2.2: Influéncia dos parametros nas propriedades mecanicas (MEYER, 2002).

Parametro Resisténcia a tracdo Dureza
O aumento na velocidade de rotacao . <
. VR ~ ) Aumento da velocidade de rotacdo
Velocidade reduz a resisténcia a tracdo, devido ao X
N . . reduz a dureza, pois aumenta o
de Rotacéo maior tempo de aquecimento e menor !
s tempo de aquecimento.
taxa de resfriamento.
Com o aumento da forca axial ocorre
i um aumento da resisténcia a tracéo, O aumento da forga axial resulta
Forgca Axial . . . .
pois a quantidade de calor gerada é também em aumento da dureza
menor.
Menor tempo de queima resulta em Maior tempo de solda e menor taxa
Taxa de aumento da resisténcia a tracdo, pois a | de resfriamento reduz a dureza.
queima ZTA é mais estreita e a taxa de Este € o pardmetro mais importante
resfriamento é maior. para controlar a dureza.
Forca de Uma forga de forjamento adequada pode melhorar a ductilidade, além de
Forjamento | aumentar a dureza e a resisténcia a tracao.

2.2 Processamento de Pinos por Atrito

O processamento de pinos por atrito ou Friction Hidro Pillar Processing (FHPP),

como citado no capitulo I, é um processo de soldagem alternativo baseado na solda por atrito.

Este € um processo recente que esta sendo desenvolvido pelo TWI desde a década de 90, a
qual apresentou um pedido de patente em 1993 (THOMAS e NICHOLAS, 1992).

2.2.1. Descricao do Processo

O processo pode ser dividido em duas etapas: 1) abertura de um furo cego no local de

trinca, 11) Preenchimento do furo por meio de um pino consumivel inicialmente rotacionado e

depois submetido a um esforco de compressao, atraves de uma forca normal controlada. A

presenca desse pino consumivel € o principal diferencial em relacdo a solda por atrito
(SOUZA, 2006).
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O movimento relativo entre o pino consumivel e o substrato proporciona geracdo de
calor por atrito, 0 que aumenta o aquecimento e reduz o limite de escoamento do material.
Esse efeito térmico favorece o escoamento plastico e permite o preenchimento completo do
furo. O material em fluxo plastico se desloca axialmente ao longo do pino, como ilustrado na
figura 2.10. (THOMAS e NICHOLAS, 1992).

Figura 2.10: llustracdo do escoamento do material (THOMAS e NICHOLAS, 1992).

O produto dos efeitos da deformacdo e do aquecimento gerado durante o processo é
uma ZTA (UNFRIED,2008). As temperaturas e tempos de processamento no FHPP sdo muito
menores que o0s observados nos demais processos de soldagem e, consequentemente, tem-se
uma ZTA menor, 0 que proporciona uma melhoria, pois as alteracdes na microestrutura do
material base serdo reduzidas, quando comparadas aos outros processos.

O processo de reparo por atrito € um processo que ocorre no estado sélido, ou seja,
nenhum dos materiais utilizados alcanca a temperatura de fusdo, apesar de alguns autores
assumirem que algumas particulas formam um filme de material fundido na interface dos
materiais utilizados (WICHELHAUS, 1975). Isso elimina alguns defeitos metalurgicos, tais
como: fragilizacdo por hidrogénio e porosidade. Além disso, por ser um processo no estado
solido, o reparo por atrito ndo é afetado pela pressdo do ambiente (NIXON, 1986). Assim, ele
pode ser utilizado em altas profundidades, sem interferéncias do ambiente. Outra
caracteristica interessante, € que o processo pode ser considerado auto-limpante, uma vez que
durante o reparo as impurezas tendem a ser eliminadas juntamente com o flash ou rebarba.
Portanto, eliminam-se algumas particulas que poderiam ser responsaveis pelo aparecimento
de descontinuidades. Além disso, essa técnica permite a unido metallrgica de materiais
dissimilares, o que é de extrema dificuldade utilizando algumas de técnicas de soldagem
convencionais.

Os principais parametros do processo sdo os mesmos da solda por atrito: for¢ca normal,

velocidade relativa de rotacdo, tempo de aquecimento, comprimento e taxa de queima,
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velocidade de frenagem e forga de forjamento. Como o FHPP é um processo baseado nos
processos difusionais para gerar a unido metalUrgica, assim como a solda por atrito, pode-se
fazer uma analogia quanto a influéncia dos parametros nas duas técnicas.

Porém, para o FHPP ndo se tem ainda analise clara de como todos os parametros se
comportam conjuntamente, lembrando que o tipo de material e a geometria séo de extrema

importancia na qualidade final do reparo.

2.2.2. Vantagens e desvantagens do reparo por atrito

O processo de reparo por atrito apresenta algumas vantagens quanto a qualidade, custo
e flexibilidade, como citado anteriormente, porém também apresenta algumas limitacdes.

Algumas dessas caracteristicas estdo citadas a seguir:

I) Vantagens do reparo por atrito no reparo de pecgas confeccionadas em ligas

ferrosoas:

e Processo no estado sélido, eliminando os riscos de porosidade, segregacao e
adsorcédo de hidrogénio;

e Baixo calor introduzido, o0 que proporciona um estreitamento da ZTA,;

e Possibilidade de automatizagdo do processo, o que melhora a qualidade e
minimiza a exposicao de operadores as condi¢des adversas;

e Permite a unido de materiais dissimilares;

e Permite reparo de trincas passantes e ndo passantes, como mostrado no trabalho
de HWANG (2010).

I1) Desvantagens do reparo por atrito:

e Custo inicial elevado, devido aos equipamentos utilizados;
e Muitas vezes 0 processo requer equipamentos robustos devido as altas pressoes

utilizadas.
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2.2.3. Equipamentos desenvolvidos no Laboratdrio de Tecnologia em Atrito e Desgaste
(LTAD)

Devido as vantagens apresentadas anteriormente, foram desenvolvidos quatro
equipamentos no Laboratorio de Tecnologia em Atrito e Desgaste , com intuito de explorar e
entender melhor os parametros do processo de reparo por atrito. Esses equipamentos tem

algumas diferencas, como é descrito brevemente a seguir:

I) UPPA I: Unidade de Processamento de Pinos por Atrito através do qual pode-se
realizar reparos com forca axial de 50 kN e velocidade de rotacdo de até 8000 rpm,
como demonstrado no trabalho de PIRES (2007);

I1) UPPA 11: Unidade através da qual permite-se realizar reparos com forca de 245 kN
e rotacOes de até 3000 rpm. Essa unidade é apresentada detalhadamente no presente
trabalho, pois é 0 equipamento em estudo e através do qual se realizou os testes de

reparo apresentados;

I11) UPPA 11I: Unidade que permite realizar reparos com forca de 500 kN e rotacdes
de até 3000 rpm. A unidade hidraulica desse equipamento € a mesma da UPPA I,
porém a cabeca de reparo € diferente, como mostrado no trabalho de MAREGA
(2011);

IV) UPPA 1V: trabalho que concebeu, projetou, construiu e testou um cilindro de
reparo portatil, com capacidade de forca axial de 40 kN e rotacdo de 5.000 rpm, para
trabalhar em ambiente submerso (dgua do mar) até 3 bar, como mostrado no trabalho
de HWANG (2010).
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CAPITULO 1lI

DESCRICAO DO EQUIPAMENTO DE REPARO POR ATRITO

O equipamento utilizado para execucdo dos ensaios, denominado Unidade de Reparo
por Atrito I (UPPA-II), foi desenvolvido no LTAD da Universidade Federal de Uberlandia
(UFU) em conjunto com a Petrobras. O mesmo tem um alto grau de complexidade e como se
trata de um equipamento construido exclusivamente para execucdo deste processo, sera
descrito mais detalhadamente nos subcapitulos sequentes. Com intuito de simplificar a
compreensdo desse equipamento, a descricdo sera subdividida em trés partes: mecénica,

elétrica e controle.

3.1 Sistema Mecanico

A parte mecénica do UPPA-II foi construida para sustentar e aplicar as forgas axiais e
rotacBes necessérias para realizacdo do reparo. O sistema mecénico possui duas partes
distintas e igualmente importantes: sistema hidraulico e cabeca de reparo. Os mesmos serdo

descritas separadamente, a seguir.

3.1.1. Sistema Hidraulico

O sistema hidraulico € responsavel pelo fornecimento de 6leo ao motor hidraulico e ao

cilindro hidraulico.
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Dentre os inimeros componentes deste sistema, destacam-se: dois conjuntos moto-
bomba, um motor diesel e um reservatorio com capacidade de armazenamento de 630 litros
de Oleo hidraulico. A figura 3.1 mostra uma foto do equipamento, destacando-se a

motobomba 1, motobomba 2 e motor diesel.

Motobomba 1 e 2

Motor Diesel

Figura 3.1: Foto do sistema hidraulico do UPPA-II, mostrando alguns elementos: Motobomba
1, responsével por fornecer 6leo ao cilindro hidraulico; Motobomba 2, responsavel pela

circulacédo de 6leo e Motor Diesel, responsavel pelo rotacéo do sistema.

O conjunto motobomba 1, conforme destacado na figura 3.1, é responsavel pelo
fornecimento de 6leo ao cilindro hidraulico. Este conjunto opera com potencia 10 CV, sendo
a pressdo e vazdo maxima de trabalho de 290 bar e 12 I/min, respectivamente.

O outro conjunto motobomba 2, com poténcia de 7 CV, mostrado na figura, é
responsavel por promover a recirculacdo do 6leo. Essa recirculagdo ocorre nos momentos em
que o motor esta ligado, porém ndo estd enviando Oleo para cabega de reparo, ou seja, 0
ensaio de reparo por atrito ndo estd sendo executado. Esse 6leo em recirculagdo passa por um
trocador de calor, evitando um superaquecimento do mesmo e qualquer alteragdo nas suas
propriedades, o que seria prejudicial ao funcionamento do sistema. Quando o tempo de
operacdo do sistema é relativamente extenso, torna-se necessario o acionamento de uma torre
de refrigeragdo, que resfria a 4gua que circula pelo sistema e consequentemente minimiza o
superagquecimento do dleo.

O sistema também contém um motor diesel, responsavel pelo fornecimento de 6leo
para acionamento do motor hidraulico conectado a cabeca de reparo. Este motor, produzido
pela MWM e com poténcia de 185 CV, ¢é ligado a uma bomba com vazdo méxima de
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180 I/min e pressdo maxima de 350 bar. Com esses parametros, 0 sistema garante o
fornecimento de 6leo para implementacdo da rotacdo do pino e alcance de um torque de
500 N.m, o que permite realizacdo de ensaios com cargas axiais elevadas.

Vale ressaltar, que o conjunto motobomba 1 e motor diesel sdo ligados ao bloco de
valvulas, que controla a passagem de Oleo para cabega de reparo, através de mangueiras
longas, com comprimento de 60 metros. As mangueiras condutoras de Oleo tém esse
comprimento com intuito de simular uma aplicacdo real, na qual os motores ficam sob a
plataforma de petroleo e o bloco de vélvulas, juntamente com a cabeca de reparo, sao

deslocadas até o ponto, onde serd realizado o reparo por atrito.

3.1.2. Cabeca de Reparo

A cabeca de reparo € o dispositivo mecanico mais complexo do sistema. Esta unidade
é responsavel por aplicar a forca e rotacdo ao sistema de reparo por atrito. Podem-se destacar
duas partes nesta unidade: motor hidraulico e cilindro de acionamento como sdo mostrados na

figura 3.2 e detalhados posteriormente.

Motor Hidraulico

Cilindro Hidraulico

Figura 3.2: Cabega de reparo, destancando-se o motor hidraulico responsével pela rotacao e

do cilindro hidraulico responsavel pela forca e deslocamento.
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O cilindro hidréulico é responsavel pela aplicagdo da forca axial ao eixo, no qual o
pino (consumivel do processo de reparo) € fixado atraves de uma placa de trés castanhas. Para
aplicacdo dessa forca, a haste recebe, através das mangueiras, o fluxo hidraulico enviado pelo
conjunto motobomba de 10 CV. O sentido do movimento hidraulico e, consequentemente, da
aplicacdo da forca é definido por uma valvula servossolendide, localizada no bloco de
valvulas do sistema. O acionamento dessa valvula é realizado por um cartdo de controle de
forca, como sera descrito posteriormente. A forca maxima aplicada pela haste hidraulica é de
245 kN.

O motor hidrdulico é responsdvel pela implementacdo da rotagdo ao eixo e,
consequentemente, ao pino. Para isto, 0 motor hidraulico recebe, através de mangueiras, um
fluxo hidraulico enviado pelo motor diesel de 185 CV. O sentido de rotacdo do motor
hidraulico depende da entrada e saida de 6leo pelas mangueiras, sendo que o mesmo pode ser
invertido através de uma valvula direcional proporcional, controlada por um cartdo digital de
controle de rotagéo.

A velocidade de rotacdo do pino é diretamente proporcional a rotagdo do motor
hidraulico, sendo que a velocidade maxima de rotacdo desse motor é de 4500 rpm.

Além da velocidade de rotacdo, o motor hidraulico é o componente que fornece o
torque para o sistema. O torque maximo, de acordo com o fornecedor, de 500 N.m, sendo que
esse valor é atingido quando se tem uma pressao de 400 bar.

O equipamento ndo contempla um torquimetro acoplado ao eixo rotativo. O
monitoramento do torque é realizado através da diferenca de pressdo na entrada e saida de
6leo do motor hidraulico e com essa diferenca de pressdo e as caracteristicas construtivas do
motor, pode-se estimar o torque.

E importante lembrar que a cabeca de reparo foi acoplada ao portico de sustentac&o do
equipamento através de parafusos, com intuito de permitir maior flexibilidade a altura das
amostras ensaiadas. Além disso, esse portico visa minimizar a os efeitos da vibracdo ou

deformacgé&o no momento de aplicacdo de altas cargas axiais.
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3.2 Sistema Elétrico

O sistema elétrico do UPPA-II € composto por uma extensa gama de componentes,
sendo que o0s elementos principais desse sistema sdo: motores elétricos, valvulas
servossolendides, sensores diversos e painel elétrico.

Os dois motores de inducdo, com poténcia de 7,5 CV e 10,0 CV, que fazem parte dos
conjuntos motobomba que foram descritos anteriormente, séo alimentados com tenséo 220 V
e acionados diretamente. O painel contém quatro botoeiras, sendo que uma aciona 0s dois
motores a0 mesmo tempo e outra que o0s desaciona. Os motores sdo acionados
simultaneamente para evitar que 0 equipamento inicie a operagdo e proporcione um
aquecimento do 0leo, quando o motor de recirculacdo ndo for acionando por falha humana,
elétrica ou mecénica. As outras duas botoeiras, contidas no painel, sdo utilizadas para habilitar
e desabilitar o motor diesel. Portanto, percebe-se que o motor diesel somente sera ativado,
atraves da chave manual liga/desliga, apds a botoeira estar ativada. Novamente, essa é uma
interligacdo de seguranca, com intuito de evitar que o motor diesel seja ligado sem que o
operador do sistema esteja ciente da operacao.

No painel elétrico, além das botoeiras mencionadas anteriormente, estdo inseridos
outros componentes, podendo destacar 0s seguintes: disjuntores, controlador logico
programavel (CLP), Interface Homem-Maquina (IHM), mddulos auxiliares de entrada e saida
de sinais (digitais e analogicos), fontes de tensdo continua (24 V e + 15 V) e alternada (220
V), cartdes PID (Proprorcional Integral Derivativo) de controle de forca e velocidade de
rotacdo, conversor freqiiéncia em tensdo, subtrator, relés e contatores. A figura 3.3 mostra
uma foto desse painel elétrico destacando os principais componentes para controle do sistema

e, consequentemente, para o trabalho.
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Mt 1A Ad A W)

CLP

Conversor

Freguéncia/tensdo

Cartdes de

Subtrator

controle

Figura 3.3: Painel elétrico e identificacdo dos principais elementos.

As vélvulas sdo habilitadas e desabilitadas através de sinais provindos dos cartGes de
controle ou do controlador logico programavel. Essas sdo utilizadas tanto para controle de
vazdo do o6leo definindo, assim, a velocidade de rotacdo e a forca axial, quanto para escolha
do sentido de movimento, rotacional e deslocamento vertical, do pino consumivel. Esses

equipamentos serdo descritos mais detalhadamente no subcapitulos que se seguem.

3.3 Sistema de Controle

Como visto na se¢do anterior, o painel € composto por inimeros componentes. Alguns
desses componentes, tais como, cartdes PID de controle, CLP, conversor frequéncia/tenséo, e
outros externos ao painel como sensores e valvulas servossolendides, foram inseridos no
sistema com o intuito de aplicar a automacdo do mesmo e melhorar as analises e controle do
sistema. Com a insercdo desses foi possivel obter um sistema de controle de malha fechada,
controlando, dessa forma, alguns pardmetros do sistema como pressao e rotagdo do cilindro.
Além disso, outros parametros importantes, como por exemplo, posi¢do, foram apenas
monitorados, com intuito de observar a sua variacdo e influéncia dentro do processo de reparo
por atrito.
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O principal elemento de controle do processo € o CLP, pois é através dele que se
obtém a sequéncia logica das operagdes. Este componente recebe sinal e armazena o valor de
todas as variaveis referentes ao ensaio e, durante o processo, toma as decisdes em funcéo dos
acontecimentos e valores pré-estabelecidos pelo operador. Por esse motivo foi conectado ao
CLP uma Interface Homem-Maquina, onde o operador define os valores e parametros que sao
necessarios para o controle do processo.

Para facilitar e simplificar o entendimento do sistema de controle inserido na Unidade
de Processamento de Pinos por Atrito Il, a descricdo do mesmo sera subdividida em trés
partes: Instrumentacdo, Cartdes de Controle e Programa de Controle, sendo que essas partes
sdo dependentes e interligadas no processo.

3.3.1. Instrumentacao

A instrumentacdo € a ciéncia que projeta, constroi, instala, opera e mantém o0s
instrumentos. Por essa definicdo pode-se perceber a importancia da mesma no sistema de

controle da Unidade de Processamento de Pinos por Atrito II.

Define-se como Controlador Ldgico Programavel um dispositivo de estado sélido -
um Computador Industrial, capaz de armazenar instrugdes para implementacdo de fungdes de
controle (sequiéncia légica, temporizacdo, contagem, entre outras), além de realizar operacoes
I6gicas e aritméticas, manipulacdo de dados e comunicacdo em rede.

O CLP utilizado para controle do equipamento de reparo por atrito foi o S7-200
224XP, série S7-200 da SIEMENS. Esse CLP contém: duas entradas analdgicas, uma saida
analogica, quatorze entradas digitais, dez saidas digitais e uma memoria de 10 kbyte.

Neste equipamento, as entradas analogicas estdo ligadas aos sensores do sistema,
enquanto as saidas analdgicas estdo conectadas aos cartbes de controle, que controlam as
valvulas proporcionais. As entradas digitais recebem sinais de acionamento das botoeiras e de
outros elementos, e as saidas habilitam algumas valvulas, realizam outras funcdes de
acionamento.

A programacao do CLP estabelece uma sequiéncia de decisdes que devem ser tomadas
dependendo da situagdo durante o seu uso. A programacao deste dispositivo foi executada
atraves da linguagem LADDER. A figura 3.4 ilustra o sequenciamento das atividades

desenvolvidas pelo CLP, ou seja, o ciclo de funcionamento.
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Figura 3.4: Sequéncia de atividade executadas pelo CLP.

' LEITURA DAS ENTRADAS E

Para monitoramento da velocidade de rotacdo do pino utilizou-se um sensor que
funciona a partir do efeito-hall. Esse sensor foi instalado a aproximadamente 0,6 mm, a uma
roda dentada metalica acoplada ao eixo do motor hidraulico. Essa roda dentada é feita de
material ferromagnético e quando ela esta proxima do sensor, este apresenta como saida uma
tensdo de aproximadamente 24 V, que € a mesma tensdo de alimentacdo. Quando o vale
(vazio entre os dentes) passa pelo sensor, ele envia para saida um sinal de 0 V. Essa variacéo
na saida caracteriza uma onda quadrada. Um desenho esquematico do sensor, da roda dentada
e saida em onda quadrada é mostrado na figura 4.5.

Sensor de Efeito Hall

Ug

- Uss

| |l-s TERRAZ=I10K
0.6*0.3mm

Figura 3.5: Desenho esquematico da rodada dentada, sensor e onda quadrada.
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O CLP instalado no equipamento ndo recebe esta onda quadrada. Esse sinal € enviado
para um conversor de frequéncia em tensdo, que tem saida méxima igual a 8,5 V. Esse
conversor manda o sinal para o cartdo de controle PID (cartdo VT-HACD), que compara o
sinal (feedback) com o sinal de setpoint. Ap6s a comparagdo, o cartdo envia um sinal para
uma valvula proporcional controlada, que vai abrir ou fechar, ajustando o valor de rotacéo
desejado.

O monitoramento da posi¢cdo do cilindro durante o ensaio tornou-se possivel com a
instalacdo de um sensor potenciométrico ligado diretamente ao eixo que é acoplado o pino. O
sensor apresenta uma variagdo linear do sinal de tensdo de saida com a variagdo do
comprimento de seu cabo. Desse modo, de acordo com o deslocamento do pino, tem-se uma
variacdo na tensdo de saida do sensor.

Na UPPA-II utilizou-se um sensor potenciométrico da empresa SpaceAge Control, da
série 173. Esse dispositivo tem linearidade de 0,5 % e uma tensdo de alimentagdo méaxima de
35 Volts, alimentado com uma fonte de 6 VDC. Essa tenséo de alimentacdo teve de ser menor
que 10 V, devido a exigéncias das entradas anal6gicos do CLP.

Na linha de fluxo de 6leo para o motor hidraulico foram instalados dois sensores de
pressdo, sendo um na linha entrada e outro na linha saida. Outros dois sensores de presséo
idénticos foram instalados na linha de 6leo do cilindro, sendo um na linha da cdmara superior
e outro na linha da cAmara inferior.

Os dispositivos utilizados foram transdutores de pressdo capacitivos, como ilustra a
figura 3.6. Um circuito eletrénico mensura a variacdo de capacitancia (que é proporcional a

pressao exercida sobre o diafragma) e amplifica para sinais proporcionais de alto nivel.

Figura 3.6: Foto ilustrativa do sensor de presséo



48

Os sinais provenientes desses sensores sao enviados para um cartdo PID, que controla
a pressdo aplicada de acordo com o valor pré-determinado e armazenado no CLP. Além disso,
0s sinais séo enviados a um subtrator, que faz a diferenca e envia os resultados para o CLP e
computador, o que possibilita o controle e monitoramento da pressao.

Como mostrado anteriormente, os sensores foram utilizados para monitoramentos dos
sinais importantes do processo de reparo e as valvulas para controle.

No controle de rotacdo foi utilizada uma valvula servossolendide com eletronica
integrada, que possui quatro vias e trés posicoes, possibilitando fluxo de 6leo hidraulico nas
duas dire¢cdes e uma posicdo de bloqueio. A pressdo maxima de operagdo suportada por esse
dispositivo é de 350 bar, enquanto a vazdo nominal da mesma é 12 I/min. Para o perfeito
funcionamento dessa valvula é necessario que a tensdo de alimentacdo seja igual 24 V e o
sinal de entrada esteja em corrente entre 4 e 20 mA.

Uma véalvula servossolenoide também foi utilizada para o controle da forca e avango
do cilindro. Essa valvula opera com os mesmos niveis de tensdo e corrente da valvula
mostrada anteriormente.

Outros dois dispositivos foram implantados no equipamento com intuito de controlar
as variaveis mais importantes do processo de reparo por atrito. Esses dispositivos sdo
denominados cartdes de controle. Um cartdo é utilizado para controle da forca axial aplicada,
enquanto outro controla a velocidade de rotagdo do eixo. Os dois sdo alimentados com tenséo
de 24 V, proveniente do painel.

A forca aplicada pelo cilindro é controlada por um cartdo de controle PID da empresa
Bosch, modelo Diff — P/Q. Esse é um cartdo analogico e controla tanto a for¢a axial aplicada
guanto a velocidade do cilindro. Enquanto ndo existe uma contrapressao no cilindro, o cartdo
controla de acordo com o valor de referéncia relativo a velocidade. Quando é aplicada uma
pressdo contra 0 movimento do cilindro, o cartdo passa a controlar o sistema de acordo com o
valor relativo de pressdo, pré-definido. Este cartdo de controle serd explicado mais
detalhadamente no capitulo V.

Para executar o controle da rotacdo do eixo foi utilizado um cartdo PID da empresa
Bosch/Rexroth, modelo VT-HACD-1 Esse é um cartdo digital, que contém um micro
controlador, o qual controla toda a sequiéncia de corregOes, executa 0s ajustes e as operagoes
I6gicas e realiza o controle em malha fechada. Os dados de configuracdo, valores de comando
e parametros sdo salvos na memoria flash ndo-volatil.

O sistema de rotagcdo € controlado por apenas duas entradas e uma saida analdgica.

Uma das entradas estd configurada para receber sinal entre -10 e +10 V, que é um sinal
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referente ao setpoint advindo do CLP. A outra entrada esta configurada para receber entre 0 e
10 V, sinal referente a leitura do sensor de rotacdo e é procedente do conversor de frequéncia
em tensdo, sendo este o sinal de feedback, sendo que essas parametrizacfes das entradas e
saidas, assim como todos os parametros de ajustes do cartdo de controle sdo feitas via

software.

3.3.2. Programa de controle

A automacdo e controle do equipamento foi implementada utilizando trés softwares,
além dos dispositivos (hardware) descritos anteriormente.

O primeiro software utilizado foi o Step-7 MicroWin. Com esse software de
programacéo foi possivel implementar no CLP uma sequéncia Idgica de operagdes de acordo
com o exigido para executar 0 processo de reparo por atrito.

O segundo foi o LabView®, o qual foi utilizado no equipamento para 0 monitoramento
e geracao dos graficos de rotacao, posicéo, torque e forca axial. Esses graficos séo utilizados
para 0 acompanhamento do processo durante o0 processo de reparo por atrito e para analise
dessas varidveis apos a realizagdo do ensaio. Com a geracdo dos graficos em tempo real é
possivel que ao operador acompanhar a evolucao das variaveis e, caso necessario, interromper
0 processo através do programa.

Outro software, o Design 6.0, permite que o operador defina os parametros do
processo através da IHM fixada na porta do painel elétrico.

Com a programacdo de controle do equipamento através desses trés softwares, o
operador, ao iniciar os trabalhos, deve optar por um ensaio independente ou por um ensaio
completo. A opcdo de ensaio independente esta disponivel para que o operador realize testes e
ajustes no controle do equipamento, uma vez que nessa opcao é possivel trabalhar com
avanco, aplicacédo de forca e rotacdo, separadamente. Um fluxograma do ensaio independente
é mostrado na figura 3.7.
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Ensaio
Independente
A 4 A 4
Avanco/Forca Rotacdo
> v <
Aclonamento Acionamento
das valvulas das valvulas
\ 4 l
Aplicacdo da Aplicacéo da
forca de avanco rotacdo
Verifica se atingi s N
erifica se botao NAO

posicao desejada PARAR foi

acionadg

- SIM
Fim do processo

. ) Zera as saidas ana-
(zera as saidas anal6-

cas e digitais) l6gicas e digitais.

Figura 3.7: Fluxograma do ensaio independente.

A opcéo de ensaio completo € utilizada quando o operador deseja realizar um reparo
por atrito. Nessa opcdo o operador informa os parametros do ensaio, e todo o processo é

realizado automaticamente, como mostra a figura 3.8



Ensaio Completo

Parametrizacdo do processo

\ 4
Valvulas sdo habilitadas

Implementacao da rotacdo. Aguarda 10 s

Implementacdo do avango constante

Y
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4 Aplica forca de forjamento
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Fim do processo (zera as Fim do processo (zera as saidas
saidas analdgicas e digitais) analégicas e digitais) e envia
sinal para PC

Figura 3.8: Fluxograma do ensaio de reparo completo.
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Na etapa de parametrizacdo do processo, o operador define os seguintes parametros:
velocidade de rotagéo, forga axial, comprimento de queima e com/sem forjamento. Caso seja
selecionado ensaio “com forjamento”, o operador deve determinar os parametros de forca e
tempo de forjamento.

Posteriormente, foi realizada uma modificagdo no programa de controle do CLP. Com
a necessidade de realizar ensaios com dois estagios, o operador inicialmente deve escolher a
quantidade de ensaios e somente depois disso definir os parametros. Caso seja selecionado
“dois estagios” o operador define os valores de rotacdo, forca e comprimento de queima
separadamente para cada estagio.

Uma visdo macro do processo, incluindo os dois estagios de processamento, é

mostrada na figura 3.9.

Reparo por atrito

! )

‘ Ens. Independente{ ‘ Ensaio completo ‘
|
l ! : }
Acionamento das Aplicacio da forca . Adi
valvulas de avanco 1 estagio 2 estagios
Forca l l
—
l Forca 1 Rotacéo 1
Rotacéo l l
Forca 2 Rotacédo 2

INICIAR REPARQ,

Figura 3.9: Visdo macro do ensaio com dois estagios.




Um dos pardmetros controlados durante a execugdo do reparo por atrito é a rotacdo do
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pino consumivel. No sistema utilizado a rotacdo do pino pode variar de 0 a 3000 rpm, sendo

esse valor maximo limitado devido ao motor hidraulico do sistema. Para o controle dessa

rotacdo foi utilizado um cartdo de controle PID da empresa Bosch/Rexroth, modelo VT-

HACD-1. Esse é um cartdo digital, que contém um micro controlador, que controla toda a

seqliéncia de correcdes, executa 0s ajustes necessarios para cada varidvel ou constante de

controle e realiza as operacgGes logicas necessérias para o controle em malha fechada. O

sistema de controle esté ilustrado na figura 4.1.

IHM

cLP

PC

setpoint

|

Cartao de Rotagao
(Ki e Kp)

Feedback

(tensao) |conversor de

Valor
ajustado
Motor Hidraulico
>  (Rotacio)
Sinal do

sensor

f-v

Figura 4.1: llustra malha de controle fechada do sistema de rotacéo, implementado pelo cartdo

VT-HACD-1.
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O valor definido pelo operador na IHM ¢é enviado para o CLP, que por sua vez o
transmite para o cartdo PID (VT-HACD-1). O cartdo compara este sinal de setpoint com 0
sinal de feedback, proveniente do conversor de freqiiéncia em tensdo, e faz os ajustes
necessarios para o controle da rotacdo do motor hidraulico, enviando o valor ajustado para a
valvula controladora de fluxo. O valor de tensdo de saida do conversor de freqliéncia em
tensdo, enviado para o computador, permite a geragdo de um gréfico referente a rotagéo atual
do motor.

Vale ressaltar que esse € um controlador digital e, portanto, todos os seus parametros
sdo definidos através do computador utilizando um software chamado BODAC®, fornecido
pela Rexroth.

Como foi mencionado no capitulo Il, quando se trata de pardmetros controlados
durante a execugdo dos ensaios, a variavel forgca axial € o fator de maior influéncia na
qualidade do reparo por atrito. Para uma melhor compresséo do sistema, a figura 4.2 ilustra o
sistema de malha fechado empregado para controle da forga e velocidade de avanco do

processo de reparo por atrito.

IHM
' Valor
CLP setpoint Cartdo de Forga ajustado Cilindro
> (Kp.Kd e Ki) L1
Sinal dos Transdutores
PC Subtrator (feedback)
R o

Figura 4.2: llustra malha de controle da Forca/Avanco

Na malha de controle mostrada na figura 4.2, um dos principais elementos é o cartdo
de controle de forca, pois trata-se do elemento controlador PID inserido no sistema. Por esse
motivo, esse capitulo descrevera como foram ajustados os parametros de controle nesse cartéo
e algumas modificagdes realizadas, com intuito de otimizar o controle através da reducgdo do

tempo de resposta do equipamento e elevagdo da méxima forga atingida durante o ensaio.
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Uma foto ilustrativa das entradas e saidas desse cartdo estdo mostradas na figura 4.3. Nota-se
que é um cartdo analdgico, portanto todos os pardmetros sdo ajustados através de
potencidmetros e os sinais podem ser lidos unicamente através de aparelhos externos.

Diff-P/Q

Figura 4.3: Foto ilustrativa do cartdo de forca.

Para um melhor detalhamento desse controle da forca, a explicacdo sera dividida em
trés etapas: etapa de ajustes do parametro, otimizacdo do controle e testes realizados em
vazio.

4.1  Ajustes dos parametros de controle de forca

O cartdo possui seis entradas analdgicas, sendo que duas recebem sinal de corrente
(4 mA a 20 mA) e outras quatro recebem sinal em tensdo (0 a 10 V).

Para controle do equipamento estdo sendo utilizadas as entradas que trabalham com
valores de tensdo. Duas dessas entradas recebem os sinais de feedback advindos dos sensores
de pressao, 0s quais estdo instalados nas linhas de fluxo éleo do cilindro, sendo que um sinal é
referente ao cilindro inferior e outro ao cilindro superior. As outras duas recebem os setpoint
de velocidade e forca. Esses dois ultimos valores sdo enviados ao cartdo pelo CLP, sendo que
ambos os sinais sédo em tensdo de 0 V a 10 V.
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O cartdo controla o sistema por duas maneiras: quando o cilindro esta em vazio
controla através do setpoint de velocidade e quando o cilindro encontra uma contrapressao, o
cartdo controla a pressao atraves do valor de pressao pré-estabelecido.

Os passos a seguir esclarecem o funcionamento completo do cartdo:

e Valor definido na IHM ¢ enviado para CLP;

e O CLP armazena os valores provenientes da IHM e, através das saidas analdgicas
AQW10 e AQWS, envia os sinais de velocidade de avanco e forga,
respectivamente, para o cartdo PID de forca, sendo que esses sinais estdo entre 0 V
e 10 V;

e O cartdo recebe o sinal de velocidade nos pinos B20 e Z20 e os sinais de forga nos
pinos Z10 e Z12;

e Os sensores de pressao enviam para o cartdo PID os sinais referentes a pressao da
camara inferior e da cdmara superior. O sinal da camara superior no pino B26 e da
camara inferior no pino B16;

e Durante 0 avan¢o em vazio o cartdo tem como referéncia o sinal de velocidade. O
cartdo recebe o sinal de setpoint e feedback, faz os ajustes através das constantes
(Kp, Kd e Ki), e envia um sinal entre 0 e 10 V para um conversor de tensdo em
corrente;

e O conversor interpreta o valor e envia um sinal de corrente correspondente para a
valvula controladora de fluxo, que esté na linha de 6leo do cilindro;

e Os sinais dos sensores também sdo enviados para o subtrator. Este executa a
operacdo e envia o sinal ao CLP e a placa de aquisicdo de dados ligada ao
computador para gerar o grafico de forca;

e O CLP monitora, durante todo o processo, o0 sinal de pressdo para ter
conhecimento do final do avanco do cilindro em vazio e inicio da aplicacdo de
forga, que acontece quando verifica-se a existéncia de uma contra-pressao no pino;

e Durante a aplicacao de forca o cartdo faz o controle atraves das mesmas constantes

(Kp, Ki e Kd), que foram usadas para o controle de velocidade do cilindro.

Portanto, pode-se perceber que a resposta do cartdo depende dos valores adotados para
as constantes de controle Kp, Ki e Kd. Inicialmente foram utilizados valores para constantes

sem muito estudo das mesmas, pois o objetivo inicial era testar o funcionamento do
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equipamento e da programacao sem analisar detalhadamente a resposta de cada parametro. O
cartdo também possui dezesseis chaves de controle (catalogada como DIL) que ndo foram
alteradas inicialmente. [Essas chaves sdo responsaveis por habilitar/desabilitar,

amplificar/amenizar os parametros de controle (Kp, Ki e Kd).

4.2  Ajuste dos parametros de controle

A grande maioria de controladores PID industriais incorpora recursos de “Auto Tune”,
em gue o controlador aplica um ensaio ao processo e obtém o conjunto de parametros do PID
(Kp, Ki e Kd). Porém, nesse caso, trata-se de um cartdo analogico (como descrito
anteriormente), o qual ndo tem essa disponibilidade.

Portanto, com intuito de melhorar a resposta do equipamento em relacéo a forca, foi
realizado um estudo mais detalhado do processo de controle PID e do cartdo controlador de

forca aplicado no equipamento.

4.2.1. Efeito das constantes de controle PID.

A constante proporcional tem como objetivo estabilizar o processo controlado. O
controlador proporcional atua na correcdo do erro existente, sendo a saida desse processo
diretamente proporcional ao erro e em funcdo do tempo. Também observa-se a presenca de
um erro de regime permanente ou off-set, ou seja, a variavel fica controlada em um valor
diferente do pré-estabelecido e este erro ndo pode ser eliminado com um controlador
puramente proporcional (NICULA, 2010).

O aumento no valor da constante proporcional reduz o valor do erro em regime
permanente, porém impacta diretamente no tempo de resposta, ou seja, reduz a velocidade de
resposta do sistema.

A constante integral tende a estabilizar o sistema através da adi¢do de um pdélo na
origem, 0 que aumenta em um grau o tipo do sistema (NICULA, 2010). Com isso, 0
controlador elimina o erro de regime permanente ou offset para entradas com ordem menores
que o novo controlador.

Portanto, o controlador integral deve ser complementar ao controlador proporcional,

pois o primeiro elimina o erro que utilizando somente o segundo controlador é impossivel.
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Porém, a acdo integral ndo elimina o erro de overshoot, que € o pico da varidvel que ocorre no
inicio de processo. Essa eliminagdo ndo é possivel porque a acgdo integral é atrasada em
relacdo a proporcional, assim o pico acontece antes que o controlador integral inicie a
atuacéo.

Vale lembrar que quanto maior a razdo entre a constante proporcional e a constante
integral, maior a chance de o sistema apresentar um comportamento oscilatorio e maior o
overshoot.

O controlador derivativo tende a melhorar 0 comportamento transitério do sistema
controlado (CAMPESTRINI, 2006). A implementacdo dessa constante ira tornar a acao
corretiva mais rdpida e por esse motivo é conhecida como agdo antecipatoria ou preditiva.
Esse controlador néo é sensivel a erros constantes ou de variacao lenta, portanto ndo tem acéo
sobre o pico ou offset gerado pela acdo proporcional, independente do nivel desse erro.

Uma constante derivativa elevada provoca menor overshoot, reduz o tempo de
estabilizacdo, porém o sistema pode oscilar em torno do setpoint.

Um resumo tedrico, de acordo com a teoria de OGATA (2003), do efeito de cada um
dos parametros sobre o desempenho do processo estd mostrado na tabela 4.1. Vale ressaltar,
que essa tabela resume cada efeito separadamente, além de ser um modelo geral para qualquer

processo.

Tabela 4.1: Efeito dos parametros de controle na resposta do sistema.

PARAMETRO AUMENTAR REDUZIR
Mais lento Mais rapido
Kp Geralmente mais estavel |Geralmente mais instavel
Menor overshoot Maior overshoot
-Mais rapido Mais lento
ki Mais Instavel Mais estavel
Maior overshoot Menor overshoot
- Mais lento Mais rapido
Menor overshoot Maior overshoot
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4.2.2. Estrutura de Controladores.

Os controladores PID podem apresentar diversas configuragdes, que alteram a
disposicao dos controladores separados. As configuracdes mais importantes para o controle de

processos sdo paralelo e série, como estdo mostradas nas figuras 4.4 e 4.5, respectivamente.

Kp
E(s) Ki ﬁé U(s)
Kd

Figura 4.4: llustracéo do controlador PI1D paralelo.

Kd Kp

E(s) A+ Ki S+H— U(s

Figura 4.5: llustracdo do controlador PID em série-paralelo.

As estruturas mostradas na figura 4.4 e 4.5 também podem ser representadas pelas
equacOes 4.1 e 4.2, respectivamente.

C(s) = Kp (1 +—+ Kd .s) 1)

C(s) =Kp (1+—) .(1 +Kd.5). 4.2)
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Onde: Kp, Ki e Kd sdo as constantes proporcional, integral e derivativa, respectivamente;
E(s) e U(s) sinais de entrada e saida, respectivamente.

Na figura 4.4 e equacdo 4.1 esta representado o controlador com estrutura paralela
também conhecido como controlador ndo iterativo. Nesse tipo de controlador os trés
componentes sdo totalmente independentes, ou seja, a constante integral ndo influencia na
constante derivativa e vice-versa.

O controlador série ou controlador interativo esta representado na figura 4.5 e equacao
4.2. Nos controladores com essa configuracdo a constante derivativa influencia na constante

integral e vice-versa.

4.2.3. Métodos de Sintonia

Uma boa sintonia do sistema de controle somente pode ser atingida com o
conhecimento da dindmica do processo. Para isso deve-se coletar todas as informacoes
possiveis e em seguida definir o critério de desempenho, sendo que esse critério pode ser o
overshoot (sobrepassagem), rise time (tempo de subida), settling time (tempo de acomodacéo)
ou off-set (desvio em regime permanente). No presente trabalho o desempenho sera
mensurado através do tempo de subida, ou seja, tempo para atingir o valor pré-estabelecido.

Apos essas consideragdes é necessario escolher o método de sintonia, dentre 0s

diversos existentes. A seguir sdo apresentados dois métodos de sintonia:

I) Método de Tentativa e Erro: também conhecido como método de aproximacgoes
sucessivas, este método consiste em modificar as acdes de controle e observar o efeito
do processo, até obter uma resposta de acordo com o esperado ou uma resposta 6tima.
(NICULA, 2010). Para alcancar esses resultados € necessario conhecer o sistema e

deve-se seguir 0s seguintes passos, resumidamente:

e Eliminar a acdo integral e derivativa, sendo para isso Kp = ¢ Kd = 0;

e Ajustar a constante Kp para um valor baixo;

e Aumentar o valor de Kp até o processo mostrar uma resposta oscilatéria com
amplitude constante;

e Reduzir o valor de Kp a metade;
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e Reduzir a constante Ki até o processo oscilar ciclicamente, entdo ajustar Ki
para trés vezes;
e Aumentar Kd lentamente até o processo oscilar continuamente e ajustar Kd

para um terco do valor.

Este é um processo simples, porém exige longo tempo para definigdo das constantes.

I1) Método de Ziegler & Nichols: este € um método muito utilizado nos processo de
controle devido a simplicidade de sintonia. Este permite calcular as constantes de
controle sem a necessidade dos parametros do processo, porém ndo apresente uma boa
resposta em malhas rapidas, como as de vazdo, nem em processo com alto tempo
morto (NICULA, 2010). A seguir sdo mostrados, resumidamente, 0S passos para a

sintonia através desse método:

e Eliminar a acdo integral e derivativa, sendo para isso Kp =« ¢ Kd = 0;

e Ajustar a constante Kp para um valor baixo;

e Aumentar o valor de Kp até o processo mostrar uma resposta oscilatéria com
amplitude constante;

e Determinar o0 ganho ou constante ultima (Ku), que é a constante do controlador
proporcional;

e Determinar o periodo (Pu) de oscila¢do do sinal de saida;

e Obter, através de Ku e Pu, os demais pardmetros do controlador PID,

utilizando a tabela 4.2.

Tabela 4.2: RecomendagOes para obter parametros do controlador PID, através do Método
Ziegler & Nichols.

Depois de calculada todos as constantes, deve-se implementa-las no controlador.



62

4.2.4. Ajustes no controlador.

De acordo com OGATA (2003), quando o equipamento a ser controlado é complexo e
um modelo matematico da planta ndo pode ser obtido facilmente, entdo a abordagem analitica
do projeto do controlador PID ndo sera possivel. Portanto, € necessario recorrer a abordagens
experimentais de sintonia do controlador, tais como mostradas no subitem anterior.

O cartdo de controle de forga utilizado contém trés potencidmetros referentes as
constante Kp, Ki e Kd, como mostrado na figura 4.3. Esse potenciometro tem variacdo de 1 a
16, com subdivisdes de um em um.

Como se trata de um sistema com resposta rapida, foi escolhido o método de tentativa
e erro, descrito anteriormente. Vale ressaltar, que esse método foi utilizado como base para
alteracOes, porém nem todos 0s passos foram seguidos, uma vez que o controlador se trata de
um cartdo analdgico no qual ndo foi possivel colocar todos os valores requeridos, tal como
Ki = .

Visando, primeiramente, uma resposta mais rapida do sistema na aplicacdo da forca
axial, o primeiro passo foi reduzir o valor da constante derivativa do PID. Portanto, ajustou-se
o valor de Kd para o menor valor possivel. Posteriormente, ajustes em outras constantes
foram sendo realizados para verificar a resposta do sistema a cada variacéo. A tabela de testes
(variacdo das trés constantes) foi sendo construida de acordo com a evolucdo dos ensaios. A
tabela 4.3 mostra os valores testados durante esta etapa.

Tabela 4.3: Variacdo das constantes do controlador PID de acordo com método de tentativa e

erro.

Teste/Parametro
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Com isso foi possivel verificar qual a melhor configuracdo de acordo com o tempo de
resposta do sistema. Os resultados dos testes serdo mostrados no subtitulo sequente.

Com intuito de otimizar a resposta do sistema foram realizadas alteragdes nas chaves
de controle (DIL’s). As alteracbes foram sequenciadas de acordo com informacg6es contidas
no catélogo do fabricante, sendo que cinco chaves séo referentes a constante Kd, trés sdo
referentes a Kp e duas referentes a Ki. Portanto, as chaves foram combinadas, de acordo com
a tabela 4.4, e foram verificados os tempos de resposta do sistema para cada alteracdo das
mesmas. Como citado anteriormente, cada combinacdo tem um objetivo de amplificar ou
reduzir a influéncia das constantes ou mesmo desabilita-las. Vale lembrar que ndo foram
realizadas todas as combinagBes possiveis, mas somente as consideradas importantes de
acordo com andlise realizada junto ao catalogo do fornecedor. Além disso, é importante
ressaltar que foram utilizadas informacbes de catdlogo do fabricante por se tratar de
chaveamento interno especifico do equipamento, porém as amplificagbes ou redugdes e
ativagdo ou desativacdo de qualquer controle foi realizado a partir de uma anélise teorica dos

parametros.

Tabela 4.4: Possiveis variag@es das chaves de controle do cartdo controlador.

OFF OFF OFF ON ON NA
ON ON ON OFF ON
ON ON ON ON OFF
ON ON ON ON ON

OFF | ON OFF
NA
ON OFF | OFF
NA
ON OFF
NA
OFF | OFF

Depois de configurados as chaves e as constantes de controle, ainda foram realizados

dois ajustes que influencia na resposta do controle de forca:

- Abertura (mecanicamente) da valvula de controle de vazdo, com intuito de permitir
maior fluxo de 6leo para o cilindro e passando o controle de vazéo totalmente para o cartdo de

forga. Essa acéo foi tomada devido a falta de 6leo/forga para alguns ensaios.
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- Ajuste do potenciémetro do cartdo de forca referente a abertura da mesma véalvula.
Isso também permite um maior fluxo de 6leo para o cilindro e permite que o controle seja
realizado totalmente via CLP, ou seja, retira uma das restricdes de controle do sistema que
seria a limitacédo de abertura da valvula.

- Retirada da limitagdo do avango do pino a partir do momento que existe
contrapressao no pino consumivel. Isso serd realizado através de um controle de vazéo da

bomba hidraulica.

4.3 Testes de controle

Para verificar a influéncia de cada variacdo no controle, tanto dos valores das
constantes quanto das chaves, foram realizados testes em vazio. O teste em vazio consiste em
aplicar forca sem implementacdo da rotacdo e utilizando um pino de diametro maior, com
intuito de eliminar qualquer deformacdo do material, uma vez que essa deformacdo pode
influenciar no deslocamento e na forca aplicada.

Os testes relacionados as variagbes das constantes estdo mostrados no capitulo
subsequente, sendo que o parametro a ser analisado sera o tempo de subida da componente de
forca, a qual pode variar entre 0 e 245 kN, sendo esse 0 extremo superior suportado pelo
equipamento.

Apos as alteracdes nos parametros do controlador de forca e das valvulas controladas
foram realizados alguns ensaios com carga, ou seja, utilizando-se a rotacdo. Esses ensaios séo
utilizados para corroborar a melhoria do controle do sistema dinamicamente, o que ainda ndo
tinha sido testado.

Vale lembrar, que por ndo se tratar de um sistema ciclico os ajustes das constantes de

controle devem ser realizados em vazio e posteriormente testados com carga.
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CAPITULO V

PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

5.1. Material de Ensaio

A natureza do material base e do consumivel é uma variavel relevante no processo de
reparo por atrito, pois a mesma influencia na determinagdo dos parametros, tais como,
velocidade de rotacdo, forga axial e comprimento de queima.

Neste trabalho optou-se por manter esta varidvel constante, com intuito de estudar os
parametros considerados de maior importancia, como citado no capitulo Il. Portanto, a
resposta do equipamento e a qualidade do reparo compreendido neste trabalho sera restrito ao
material utilizado, que foi pino de aco ABNT 1010 e um bloco de ASTM A36. A composicao
quimica destes acos é mostrada na tabela 5.1.

Tabela 5.1: Composi¢do quimica (PIRES,2007) dos materiais utilizados no reparo (% em

peso).

ELEMENTOS| ¢ | wmn [ c [ N f p | si | Mo | s
| ABNT.10104

0,13 0,94 0,02 0,01 0,014 0,19 0,01 0,008

Como se pode observar na tabela, os materiais utilizados sdo acos de baixo teor de
carbono, isto €, acos com percentual de carbono inferior a 0,20%. Esses sdo agos muito
utilizados na industria petrolifera para construcéo de estruturas maritimas, navios, dutos, entre
outros (PIRES, 2007).
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O ASTM A36 € um aco estrutural, sendo muito utilizado por apresentar as seguintes

caracteristicas:

e Ductilidade e homogeneidade;
o Alta relacdo entre limite de resisténcia e limite de escoamento;
e Soldabilidade;

As microestruturas do aco ASTM A36 esta mostrado na figura 5.1. Esse aco apresenta

uma microestrutura constituida basicamente ferrita e perlita.

Figura 5.1: Microestrutura do material base ASTM A36.

5.2. Ensaios Preliminares

As geometrias do furo (bloco) e do pino séo parametros de grande importancia para o
processo de reparo por atrito. De acordo com algumas literaturas (MEYER, 2002 e PIRES,
2007), o emprego de uma geometria que favoreca o melhor aporte térmico na superficie
inferior, bem como condi¢cbes menos restringentes ao escoamento plastico, sdo de
fundamental importancia na obtencdo de unido com qualidades superiores.

Com intuito de obter melhores resultados no processo de reparo por atrito, durante 0s
ensaios foram utilizados blocos com fundo do furo arredondado e pino cénico com ponta
arredondada, pois estas geometrias apresentaram melhores resultados nos trabalhos citados

anteriormente.



tronco do cone, estdo demonstrados na figura 5.2.
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Os parametros geométricos, profundidade do furo, raio de concordéncia e angulo do
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Figura 5.2: Geometria dos materiais utilizados nos ensaios: A) Bloco B) Pino consumivel.

Nesta etapa do trabalho, os ensaios foram executados com intuito de verificar a

operacdo do equipamento e a resposta do sistema de controle, pois até 0 momento todos 0s

testes realizados ndo contemplavam um sistema dindmico. Além disso, durante esses ensaios,

buscou-se a regulagem da valvula direcional proporcional que controla a vazdo de 6leo para o

cilindro e consequentemente a velocidade de avanco do cilindro, ou seja, a definicdo de

valores para 0s principais parametros e a quantidade de ensaios foram definidos de acordo

com a evolugéo dos testes. A tabela 5.2 mostra os valores utilizados durante esta etapa.

Em todos os ensaios, a for¢a de forjamento foi idéntica a forca axial e aplicada. O

tempo de forjamento foi de 3 segundos, uma vez que esse tempo é suficiente para

intensificacdo do processo de unido metalurgica.

Tabela 5.2: Matriz com ensaios preliminares, sendo que foram utilizadas forca de ensaio e

forjamento igual a 245 kN.
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Realizou-se algumas alteragcBes no comprimento de queima para verificar a influéncia
do mesmo no tempo de reparacao e posteriormente na qualidade do reparo.
Com o programa de monitoramento dos parametros, foi possivel arquivar os valores

das variaveis ao longo do processo para posterior analise mais detalhada.

5.3. Ensaios de reparo por atrito completo

Apos a realizagdo dos ensaios preliminares e da concretizagdo do funcionamento do
equipamento, iniciou-se a etapa de ensaios completos. Essa etapa pretende definir uma faixa
de operacdo do equipamento e compreender os efeitos dos pardmetros no processo e na
qualidade do reparo por atrito.

Esta etapa foi subdividida nas duas fases:

e Fase 1: ensaios com um ciclo;

e Fase 2: ensaios com dois ciclos.
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5.3.1. Ensaios com um ciclo de processamento

Esta fase contempla apenas um ciclo de processamento, ou seja, a velocidade de
rotacdo e a forca axial sdo constantes durante todo o processo de reparo por atrito. A
geometria utilizada nesta fase foi a mesma dos ensaios preliminares, uma vez que 0S
resultados da unido foram satisfatorios através de uma analise macrografica.

Mantendo constantes os dois parametros citados acima e utilizando como referéncia os
ensaios realizados durante a etapa preliminar, uma matriz de ensaios foi montada. A tabela 5.3

mostra os valores de cada parametro dentro da matriz.

Tabela 5.3: Matriz de ensaios com variacdo da forca e rotacdo e comprimento de queima fixo

em 14 mm e forca de forjamento durante 3 s.

Ensaio Rotagdo [rpm] | = = 5

69 1000 69
113 1000 113
157 1000 157
201 1000 201
245 1000 245

&9 1500 69
113 1500 113
157 1500 157
201 1500 201
245 1500 245

69 2000 69
113 2000 113
157 2000 157
201 2000 201
245 2000 245

&9 2500 69
113 2500 113
157 2500 157
201 2500 201
245 2500 245
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O intuito de montar uma matriz de ensaios foi abranger toda a faixa de operagéo do
equipamento, ou seja, rotacdo e forca axial de até 2500 rpm e 245 kN, respectivamente.

Os limites de atuacdo do equipamento referente a variaveis de rotacdo e forca sdo
muitos extensos. Portanto, para uma analise mais detalhada da faixa de operacdo do
equipamento, a matriz de ensaio foi construida através de um planejamento fatorial,
considerando um intervalo na rotagdo de 500 rpm e outro intervalo na forca axial de 44 kN.
Dessa forma, atingiu-se os extremos do equipamento com uma discretiza¢do consideravel das
variaveis, sendo que novamente, o valor determinado para forca axial foi mantido para o
processo de forjamento durante o intervalo de 3 segundos.

Através do programa de monitoramento dos parametros, foi possivel arquivar os
valores das varidveis ao longo do processo. Nesta etapa do trabalho a andlise dos dados
adquiridos é de extrema importancia, pois através dessa sera possivel determinar a influéncia
da variacdo de cada parametro no tempo de processamento do reparo, na energia consumida,

no torque atingido e na qualidade do reparo.

5.3.2. Ensaios com dois ciclos de processamento

Apos a realizacéo e anélise dos ensaios com um ciclo de processamento, verificou-se a
necessidade de uma nova fase, alterando os parametros de forga e/ou rotacdo durante o
processo de reparo por atrito.

A alteracdo dos parametros durante o processo de soldagem permite uma melhoria no
na qualidade do reparo, como mencionado no Capitulo 1. Além disso, a implantacdo desta
permutacdo esta relacionada a poténcia do motor empregado na propulsdo do equipamento,
pois altera a taxa de geracao de calor e energia aportado no processo.

Nesse primeiro momento de ensaios com dois ciclos foi necessario testar a
implementacdo do programa de 2 estdgios, descrito no Capitulo IV. Para corroborar o
funcionamento do programa de controle, utilizou-se, no primeiro ensaio, um pino com
diametro de 50,8 mm (duas polegadas) com ponta plana, ou seja, eliminou-se a parte cénica
do pino e uma chapa de a¢o sem furo cego. O ensaio foi realizado com estas geometrias com
intuito de eliminar o efeito causado por geometrias de cone e pelo arredondamento da ponta, o
que contribui para que o tempo de processamento do reparo seja mais extenso. Durante este
ensaio, houve alteracdo da forca durante o processamento e ressalta-se, que por se tratar de
validacdo do programa de dois estdgios, ndo houve uma preocupacdo com a qualidade da

uniao.
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Apos a validacdo do funcionamento do programa, construiu-se uma matriz de ensaio
permutando a forca axial ao longo do preenchimento. A mudanca de ciclo é controlada pelo
comprimento de queima, sendo que o valor para essa alteracao é pré-estabelecido juntamente
com os outros parametros do processo. A tabela 5.4 mostra os valores pré-selecionados para

0S ensaios.

Tabela 5.4: Matriz com ensaios de dois ciclos, sendo o primeiro ciclo com comprimento de
queima de 5 mm e o segundo até 14 mm.

Como mostra a tabela de ensaio, inicialmente foram aplicadas forcas moderadas no
primeiro ciclo e elevadas apds o deslocamento de 5 mm (fim do primeiro ciclo). Para todos 0s
ensaios da matriz, a mesma forgca axial aplicada durante o processamento também foi
empregada na etapa de forjamento, sendo que a mesma teve duragéo de 3 s.

Durante a realizacdo dos primeiros ensaios, pode-se perceber que a forca inicial era
alta e na maioria das vezes 0 equipamento ndo atingia a mesma no primeiro ciclo. O
comprimento de queima era atingido antes que a forca aplicada alcancasse e se mantivesse no
valor pré-estabelecido para o processo, como sera mostrado e discutido no capitulo V1.
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Com intuito de que o0s ensaios atingissem os valores pré-estabelecidos, uma nova

matriz de ensaios foi construida, conforme observado na tabela 5.5.

Tabela 5.5: Matriz de ensaios com dois estagios, no qual utilizou-se uma forga baixa e um

comprimento de queima de 3 mm no primeiro ciclo. O segundo ciclo foi até 15 mm.

ESTAGIO 1 ESTAGIO 2

el I R [
2500 201 2500 201
2300 201 2300 201
2500 49 2500 49
2000 49 2000 49
1500 49 1500 49
1500 69 2500 69
1500 113 1500 113
1100 49 1100 49
1100 69 1100 69
1100 113 1100 113
2000 157 2000 157

Nesta nova tabela de ensaios, a forca inicial foi reduzida visando um menor esfor¢o do
sistema no inicio do processo e evitando, assim, o travamento do motor. O comprimento de
queima do primeiro estagio foi reduzido, pois para atingir a forca pré-estabelecida este valor
se mostrou suficiente. JA& no segundo estagio, o comprimento de queima teve o valor
aumentado em 1 mm, pois, dessa forma, a execucdo do ensaio teria um duragdo maior e isto
eleva a possibilidade do sistema atingir as altas forcas pré-estabelecidas, durante o
processamento do pino.

Apos a finalizacdo dos ensaios mostrados na matriz de ensaios (tabela 5.5) notou-se
que poderia realizar ensaios com 1 ciclo de rotacdo e aplicacdo de forca de 49 kN, uma vez
que é uma forca mais baixa e possivelmente ndo travaria a rotagdo do equipamento. Portanto,

0S ensaios mostrados na tabela 5.6 foram realizados.
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Tabela 5.6: Matriz de ensaios com 49 kN e variagédo na rotagéo.

Estes ensaios foram realizados com comprimento de queima diferente (15 mm), pois é
0 mesmo valor utilizado nos ensaios de dois ciclos, que sera mostrado no préximo topico.
Novamente os graficos, contendo os valores dos parametros durante o processamento

do material, foram salvos e serdo analisados e melhor detalhados no capitulo VI.

5.4. Preparacao Metalografica

A analise metalografica € um meio importante, através do qual se pode explicar as
propriedades e o comportamento dos materiais. Com este recurso é possivel estudar e
conhecer a estrutura do material.

O controle de qualidade através da metalografia pode ser estudado atraves de duas
maneiras: Macrografia e Micrografia. A primeira refere-se a uma anélise das caracteristicas
estruturais de grandes dimensGes vistas a olhos nus ou com pequenas ampliag0es, enquanto na
segunda tem-se observacdes da microestrutura, como tamanho de gréo e estrutura cristalina,
sendo executada somente com auxilio microscopia éptica ou outros meios com mais poder de
ampliacdo. Porém, nos dois casos, se faz necessario uma preparacao rigorosa e detalhada da
peca a ser analisada.

Neste trabalho as amostras foram analisadas utilizando as duas formas, como sera

descrito mais detalhadamente nos préximos topicos.

5.4.1. Macrografia

O primeiro passo foi remover o pino da amostra, uma vez que apos o término do
processo de reparo e a unido metaldrgica concluida, o restante do consumivel é dispensavel.

Apbs a retirada do pino efetuou-se um corte longitudinal ao pino, passando pelo centro
do pino. Vale ressaltar, que o corte foi realizado de forma lenta e progressiva, além de utilizar,
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durante todo o processo, um liquido refrigerante, buscando minimizar os efeitos dos esforgcos
e da temperatura na estrutura do material.

Apols a realizacdo do corte, as amostras tiveram suas faces retificadas. Com a
superficie totalmente plana, as amostras foram lixadas utilizando as lixas d’agua de
granulometria 200, 320, 400 e 600 mesh.

Depois da etapa do lixamento, as amostras foram atacadas com solugdo de Nital de 6%
por alguns segundos (tempo suficiente para mostrar a estrutura da superficie em analise).

Com a superficie atacada, foi realizada uma inspecéo visual na amostra. Essa inspecao
permite verificar a existéncia de alguns defeitos, tal como falta de preenchimento na interface
entre pino e bloco. Além disso, pode-se avaliar a extensdo da ZTA. Com intuito de armazenar
as imagens macrograficas de todas as amostras ensaiadas, as superficies em analise fora

digitalizadas atraveés de um scanner.

5.4.2. Micrografia

Para remover o ataque anterior, utilizado na macrografia, e iniciar o processo de
anélise micrografica, a superficie em andlise foi novamente lixada com lixa d’agua de
granulometria 600 e 1200 mesh.

Apo6s a remocgdo, do ataque quimico da macrografia, a superficie foi polida. Esse
processo foi realizado em uma politriz com pasta de diamante de 6, 3 e 1 um, utilizadas
sequencialmente. O ataque para revelar a microestrutura foi realizado com solucdo de Nital
2% durante alguns segundos.

ApoOs a etapa de preparacdo e ataque das amostras, as mesmas foram analisadas com
auxilio de um microscopio Optico. Com esse equipamento foi possivel analisar a
microestrutura do material apos a unido metalurgica, verificar o comportamento do material
na regido de interface pino bloco e analisar a influéncia do calor gerado durante o processo.
Além disso, algumas fotos dos pontos criticos de unido foram registradas.

5.5. Ensaios de Microdureza

Os ensaios de microdureza fora realizados nas amostras preparadas para a metalografia

(apos ataque com Nital a 2%)
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A andlise de microdureza do material foi realizada através de trés perfis pré-
estabelecidos, sendo um vertical e dois horizontais. Um desenho esquematico desses perfis é
mostrado na figura 5.3.
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Figura 5.3: Desenho esquematico mostrando a localizagdo dos perfis de microdureza.

As microindentacfes do perfil vertical tiveram inicio a aproximadamente trés
milimetros abaixo da interface inferior do reparo e o término ocorreu no momento que se
atingiu o material do pino que néo foi afetado pelo processo de unido. Os perfis horizontais
foram realizados acima da interface inferior, sendo uma a 5 mm e outro a 10 mm do mesmo
ponto. Os dois tiveram inicio no centro do pino e término no momento que atingiam o
material do bloco sem influéncia do reparo.

O equipamento utilizado para realizacbes das microindentagbes foi um
microdurémetro Shimadzu e as indentacGes obedeceram as seguintes caracteristicas:

e Carga: 50 gf (HV 0,05);
e Tempo: 15 segundos;

e Espacamento: 0,05 mm ou 0,025 mm.

Nos pontos com menores alteragdes das caracteristicas dos materiais base, o
espacamento entre as indentacGes foi de 0,05 mm, o que proporciou uma maior agilidade no
desenvolvimento dos ensaios de microdureza. Na ZAT o espagcamento utilizado foi 0,025 mm,

pois um maior detalhamento desta regido é importante.
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CAPITULO VI

RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo € discutida a resposta do equipamento em relacdo a forca axial, a faixa
de operacdo do equipamento e aos resultados referentes aos ensaios descritos anteriormente.
Isso permite verificar a melhoria da resposta do equipamento tratando-se de tempo e
qualidade de reparo.

O programa de controle adquiriu sinais através dos sensores instalados em pontos
especificos do equipamento e os cartbes controladores atuaram na resposta do mesmo
corrigindo os valores através de uma malha de controle fechada.

A analise dos dados tornou-se possivel através do programa de aquisi¢do de dados, o
qual foi desenvolvido com o software Labview®. Esse adquire tanto os sinais que v&o para 0
CLP quanto para os cartdes controladores.

Nos proximos subitens sdo detalhados os ensaios realizados.

6.1. Ensaios Preliminares
6.1.1. Parametros de controle PID e valvulas

Os primeiros ensaios foram executados em vazio, que significa executar 0 ensaio sem
que seja aplicada a rotacdo, garantindo que ndo tenha consumo do pino consumivel. Os testes
inicialmente foram realizados dessa forma com o intuito de minimizar os impactos da
geometria no sistema de controle e melhor compreender a resposta referente ao controle de

forga do mesmo.
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Vale lembrar que existem muitos critérios para avaliar o desempenho de um sistema e
neste caso foi utilizado o tempo de subida (tempo gasto para atingir a forca pré-estabelecida
no ensaio). Este critério foi utilizado por se tratar de uma operacdo muito rapida (alguns
segundos de ensaio) e, para que a mesma fosse realizada com uma for¢a adequada, o tempo
para se atingir o valor pré-selecionado é de extrema importancia e deve ser o0 menor possivel.
Os critérios como overshoot e tempo de acomodacgéo sdo importantes parametros de controle,
porém nesses ensaios ndo foram tratados por serem considerados parametros menos influentes
na qualidade do reparo.

O primeiro teste, como mostrado no capitulo anterior, foi realizado utilizando os
valores méximos das constantes proporcional e integral e valor minimo para constante
derivativa, como mostrado na figura 6.1 (Teste 1).

ApOs esse teste elevou-se o valor de Kd (Teste 2) e posteriormente reduziu-se o valor
de Kp (Teste 3), com intuito de reduzir o tempo de subida. As respostas dessas trés

configuracOes s&o mostradas na figura 6.1.

. Variacao nas constantes PID x tempo

18% mais
250 rapido

P Gty St S SO Ay N TR g r e e

200 +

15 —Kp=16 K =16 Kd =1
—Kp=16; Ki = 16; Kd = 16
Kp=1 Ki=16 Kd=16

Forca (kN)

100

0 0.5 1 1,8 2 25 3 3,6
Tempo (s)

Figura 6.1: Evolucéo da forga de processamento em funcdo dos parametros de
controle. O método utilizado: tentativa e erro com os parametros: Teste 1(Kp = 16; Ki=16 e
Kd =1); Teste 1(Kp = 16; Ki=16 e Kd=16) e Teste 3 (Kp = 1; Ki = 16 e Kd = 16) e forca pré-
estabelecida de 245 kN.
Apesar das curvas apresentarem inclinacdo semelhante, nota-se que os testes com
melhor desempenho foram os testes 1 e 3. O tempo apresentado com esses parametros (1,8 s)
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representa uma reducgéo de 18% no tempo de subida, quando comparado com o teste 2. Essa
resposta condiz com a teoria, uma vez que a reducdo de Kp ou Kd torna a resposta ao sistema
mais rapido. (OGATA, 2003).

Com o objetivo de melhorar ainda mais o desempenho do controle aplicado, outras
variacOes foram aplicadas no controlador. Todas as variag0es e suas respectivas respostas
estdo representadas na tabela 6.1.

Tabela 6.1: Variacdo nos parametros de controle de forga e as respectivas respostas no tempo
de subida.

Com intuito de ampliar a faixa de ensaios e mapear uma maior variagdo das constantes
de controle realizou-se o ultimo teste com as constantes no nivel minimo, ou seja, constantes
com valor um. Esse teste ndo teve correlagdo ou semelhanga alguma com os testes anteriores,
os quais foram realizados através de uma aproximacdo do método de tentativa e erro. Nota-se
novamente que uma redugdo muito brusca nos valor de Ki torna a resposta do sistema mais
lenta.

Como mostrado no capitulo anterior, os DIL’s, que sdo chaves de controle dos
controladores do cartdo, também foram alterados, com intuito de verificar uma possivel
melhoria no tempo de resposta. Porém, com a variacdo dessas chaves ndo se teve uma
alteracdo no tempo de resposta do sistema, assim foi utilizada a configuracdo standard

fornecida pelo fabricante.

6.1.2. Graficos de Processamento

Antes das alteracOes realizadas no presente trabalho, alguns dos problemas do
equipamento eram: alto tempo para se atingir a forca estabelecida e valor de forca pré-
estabelecido ndo atingido. A tabela 5.2, mostrada no capitulo anterior, apresenta 0s
pardmetros utilizados em dois ensaios de reparo realizados no UPPA-II (ensaio 1 e ensaio 6),
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sendo que o0 ensaio 1 foi realizado antes das modificacdes citadas no trabalho e o ensaio 6
apos essas alteracoes.

A figura 6.2 mostra a resposta do parametro de forca nos dois ensaios, sendo que
nenhum dos ensaios ocorreu travamento do motor e, portanto, podem ser considerados como
ensaios completos. Vale ressaltar que os dois ensaios tém 0s mesmos parametros de forca e
rotacdo e comprimento de queima diferente. Para a presente andlise, essa diferenca de
comprimento de queima ndo influenciara, pois serd analisada somente a resposta do sistema
quanto ao parametro forca. O comprimento de queima sera de suma importancia em analises
posteriores, nas quais serdo tratados o tempo de aquecimento e a qualidade do reparo por
atrito.

Através da figura 6.2, nota-se que o0 ensaio 1 atinge pouco mais de 150 kN de forca,
enquanto o valor pré-estabelecido era de 245 kN. Depois de atingir esse valor maximo, o
ensaio entra na etapa de forjamento, como mostrado na figura 6.2, pois ja atingiu o
comprimento de queima pre-estabelecido. Por outro lado, o ensaio 2 atinge valores de forgas
muito mais elevados, sendo seu valor maximo de 232 kN, antes de entrar na fase de
forjamento. Ou seja, no ensaio 1 havia limitagcdes dentro do sistema que ndo permitiam atingir
valores pré-estabelecidos acima de 150 kN, exceto quando o processo atingia a etapa de

forjamento, na qual ha uma maior resisténcia ao movimento vertical do pino.

& Forgca nos Ensaios x Tempo

— [ 232kN

= Inicio
Forjamento
20
‘ ——Ensaio & (2500 rpm
& 245 kN)
[ 154kN
= —— ——Ensaic 1 {2500 rpm
) / W" N V T
114 kN
10 /// |
] y

0 1 2 3 4 5 6 7 g

10 x Forca [kN]

Tempo(s)

Figura 6.2: Variacdo na forca méxima entre o ensaio 1 (245 kN e 2500 rpm) e
ensaio 6 (245 kN e 2500 rpm).

E importante ressaltar que o ensaio 1 e ensaio 2 atingem acima de 150 kN e 230 kN,
respectivamente, décimos de segundos antes de iniciarem a etapa de forjamento. Entdo, pelo
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curto tempo, nédo se pode considerar que os ensaios foram realizados com essas forgas axiais.
Para ndo ocorrer esse tipo de problema, ou seja, para que as forgas pré-estabelecidas sejam
atingidas dentro do ciclo de reparo, o tempo de subida foi levado em consideracdo na analise
como um dos principais pontos de melhoria.

A figura 6.3 mostra dois ensaios realizados, seguindo a mesma idéia anterior, ou seja,
um ensaio foi realizado antes e o outro depois das alteragOes realizadas nos parametros de

controle do sistema.

Variagédo do Tempo de Resposta de Forga
30

25 /_—.—b—
20
15 e S e

0,57s 292 ——Ensaio 1 - Forga
i 4 (2500rpm e 245kN)

10 ——Ensaio 2- Forga

(2500rpm & 156kN)
5 /

o}

10 x Forga [kN]

0 1 2 3 4 5 6 7 =)

Tempo(s)

Figura 6.3: Ensaios realizados antes e depois das altera¢es nos parametros de controle e
valvulas.

Nota-se que houve uma alteracdo consideravel na resposta do sistema em relacdo ao
tempo de subida do parametro forga. Isso ird permitir que os ensaios sejam realizados com um
valor de forga mais uniforme, além de permitir que forgcas axiais mais elevadas sejam
alcancadas, uma vez que o sistema tera mais tempo para processar em niveis de altas cargas.

O ensaio 2 apresenta um overshoot, porém atinge o valor maximo de 165 kN, o que
representa 3,12% acima do valor pré-estabelecido. Além disso, o sistema é estabilizado
rapidamente.

Posteriormente sera mostrado o resultado de outro método utilizado para ampliar a
faixa de operacdo do sistema, mas ja se pode destacar que as alteracdes implementadas no
controle do sistema trouxe resultados positivos, melhorando o tempo de resposta e,
consequentemente, aumentando os niveis de forgas axiais aplicadas.

Dentro da etapa de ensaios preliminares também se definiu que o comprimento de
queima a ser utilizado nos ensaios de reparo completos serd de 14 mm, uma vez que esse

valor aparentemente preenche completamente o furo do bloco. Observou-se também que os
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ensaios realizados com 18 mm de comprimento de queima elevam o tempo de processamento,
aumentam a regido do bloco afetada pelo aguecimento e apresentam um excesso de material,

que ¢ expelido do furo a ser preenchido.

6.2. Ensaios de Reparo por Atrito com um ciclo

Nesta etapa foram realizados ensaios completos, ou seja, todos os parametros foram
definidos previamente e tentou-se executar todas as etapas (etapa de atrito, aquecimento,
frenagem e forjamento). Os parametros utilizados em cada ensaio foram informados na tabela
5.3.

6.2.1. Variagdo nos Parametros do Processamento
As figuras de 6.4 a 6.11 mostram os graficos dos ensaios realizados de acordo com a

tabela 5.3. Como citado anteriormente, os valores coletados sdo referentes aos parametros:

Forga Axial, Rotacdo, Comprimento de Queima e Torque.

—Rotagho = Torque

Ensaioc B1 (69 kN e 1000 rpm)

o |0 Forga (kM) — Pogicfin Relativa

1200 12

1000

800

600

400 1

Rotagao [rpm]
Torque [N.m]

S
10 x Forga [kN]
Posigao Relativa [mm]

200 +

Tempo(s})

Figura 6.4: Sinais de respostas para o0 Ensaio B1 (69 kN e 1000 rpm).

Observa-se, atraves da figura 6.4, que a medida que o valor da forca cresce, a rotagao

comega a oscilar até o0 momento que é cessada completamente. 1sso ocorre porque 0 torque
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ultrapassa o valor de torque maximo suportado pelo equipamento, que é de 500 N.m. De
acordo com Lebedev (1992), o coeficiente de atrito médio entre as superficies em contato
varia tal como o torque resistivo.

Segundo Pires (2007), o aumento das forcas axiais aumenta a forca de atrito e,
consequentemente, o torque resistivo. Assim, em uma mesma velocidade, quanto maior a
forca, maior sera o torque requerido pelo sistema.

Como o ensaio B1 é um teste com menor valor de forca axial (proposto na tabela 5.3),
0s ensaios de mesma rotacdo subsequentes ndo foram executados, pois todos 0s ensaios
excederiam o torque maximo do equipamento. Este elevado torque nas rotagdes mais baixas
dificulta o controle do sistema, uma vez que gera grandes oscilagcbes nos parametros e
rapidamente atinge o limite do equipamento.

Como citado, os ensaios B2, B3, B4 e B5 ndo foram executados. Assim, 0 proximo
ensaio refere-se a uma rotagdo um pouco maior. A figura 6.5 mostra os parametros adquiridos
ao longo do ensaio B6.

500 +

Ensaio B6 (69 kN & 1500 rpm) ——Rotagao — Toraue
—— 0% Forga (kM) ——Posicio Relativa
3000 30
2500 + 25
2000 20
E_ ;_E- 1500 vvv L 15 'E‘
N g
] =]
% = 1000 10 oW
[ E =z
- ; 'E
k-]
=]
o

A

0 rﬁ A k. ) 0
oo o4 09 13 17 22 26 31 36 41 46 51 56 62 67 73 78 86 9.2

-500 -5
Tempo(s)

Figura 6.5: Sinais de respostas para o Ensaio B6 (69 kN e 1500 rpm).

Como pode ser visto no grafico acima, a rotacdo comeca a oscilar antes que o torque
atinge o seu valor m&ximo. Portanto, pode-se concluir novamente que para baixas rotagdes o
sistema de rotacdo apresenta uma instabilidade. Diante disso, algumas alteracdes no controle

de rotacdo via cartdo VT-HACD foram implementadas. Todavia, a rotacdo apresentou
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grandes oscila¢cbes durante a parametrizagdo das varidveis, o que gerou instabilidade e
vibracdo para toda a estrutura da cabeca de reparo.

Novamente verificou-se o controle em vazio, ou seja, aplicando somente rotacdo no
sistema sem aplicacdo de forca. Nesses testes, o sistema apresentou estabilidade na rotagédo
minima de 1.000 rpm.Todavia, quando aplicado no ensaio completo, ou seja, ensaio onde foi
aplicado forga e rotagdo em conjunto, a mesma instabilidade do sistema foi observada.

Assim, os ensaios B7, B8, B9 e B10 ndo foram executados, pois apresentariam as
mesmas instabilidades, sendo que com o aumento da forca aumentava-se a chance de atingir o
limite de torque do equipamento e travar o sistema de rotacdo, pelos motivos mencionados
anteriormente.

Os dois proximos ensaios, B11 e B12, apresentaram respostas semelhantes, as quais
estdo representadas nas figuras 6.6 e 6.7, respectivamente.

. —ctacd —Torque
Ensaio B11( 69 kN e 2000 rpm) s oraue
——10x Farga (kN) Posigdo Relativa

2500 20

1500

-
ra

m]

1000 4

Rotagao [rpm]
Torque [N

wm
(=1
(=1

i!

1

F

o

10 x Forga [kN]
Posicao Relativa [mm]

-500 -4
Tempo(s)

Figura 6.6: Sinais de respostas para o0 Ensaio B11 (69 kN e 2000 rpm).
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Figura 6.7: Sinais de respostas para 0 Ensaio B12 (113 kN e 2000 rpm).

Concentrando-se nas curvas de rotacdo dos graficos, nota-se que no ensaio B11 o
controle de rotacéo fica estavel desde o inicio do processo, mesmo no pico de forca que atinge
aproximadamente 83,5 kN. No ensaio B12, a rotagdo sofre algumas oscilacGes até
aproximadamente 3,25 s de ensaio. Isso é justificado pela variacdo da forca no inicio do
processo, 0 que altera o torque resistivo. A maxima variacdo do parametro de rotacdo esta
proxima de 8 %, o que provavelmente ndo influenciou no preenchimento ou qualidade do
reparo.

Quanto a comprimento de queima, observam-se trés comportamentos distintos ao
longo dos ensaios, ou seja, consumo intenso no inicio, consumo linear no meio e baixo
durante o forjamento, como é citado abaixo:

e Inicio do processo: neste momento, a taxa de queima € elevada, pois o0 pino

consumivel é formado por uma ponta conica, de diametro relativamente pequeno;
e Fase de processamento: nesta fase, a taxa de consumo ou queima do pino é
constante, pois a area de contato torna-se constante e nao ha variacéo na forca, e

e Forjamento: nesta etapa, essa taxa é baixa, podendo chegar a ser nula. Isso
acontece porque ndo se tem deformacdo do pino e somente uma acomodagéo do
material deformado (PIRES, 2007).
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Como citado anteriormente, o torque tende a aumentar com a elevacgdo da forga. 1sso
fica comprovado, uma vez que no ensaio B11 o torque atinge a faixa de 210 N.m, enguanto o
ensaio B12 chega a 330 N.m, ou seja, cerca de 50% maior.

Como mostra a figura 6.8, que representa 0 proximo ensaio da tabela 5.3, mais uma
vez o valor de torque excedeu o limite do equipamento. Quando a forga atinge cerca de 150
KN, a rotacdo é travada, sendo que o valor de torque nesse momento chega a atingir 750 N.m.
Nota-se na figura 6.8, que o torque fica elevado até aproximadamente 14 s, pois o
equipamento envia 6leo para o motor hidraulico visando implementar rotagcdo no pino, porém
ndo é suficiente para superar o atrito. Assim, os ensaios B9 e B10 ndo foram realizados
devido ao travamento do motor de rotagéo.

— FOTAG S0 e T OIS

Ensaio B13 ( 157 kN e 2000 rpm)

=——10x Forga (kN}) Posigio Relatrva

2500 25

2000 T 20

1500 +

1000 Hf

Rotagao [rpm]
Torque [N.m]

500

10 x Forga [kN]
Posigao Relativa [mm]

; ; 0
45 61 77 95 115 136 158 180 205 232 259

-500 -5
Tempo(s)

Figura 6.8: Sinais de respostas para o0 Ensaio B13 (157 kN e 2000 rpm).

Entdo se iniciam o0s ensaios que apresentam uma velocidade de rotacdo de 2500 rpm,

como estdo representados nas figuras 6.9, 6.10 e 6.11.
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Figura 6.9: Sinais de respostas para o Ensaio B16 (69 kN e 2500 rpm).
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Figura 6.10: Sinais de respostas para 0 Ensaio B17 (113 kN e 2500 rpm).
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Figura 6.11: Sinais de respostas para 0 Ensaio B18 (157 kN e 2500 rpm).
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Observa-se que o comportamento do parametro de queima é idéntico aos ensaios com
2000 rpm, sendo isso esperado, uma vez que o comprimento de queima sofre grande
influéncia da for¢a axial aplicada, como citado anteriormente.

A rotagdo nos ensaios B16 e B17 mantém-se constante durante todo o processamento.
Comparando os ensaios B12 e B17, nota-se que em uma rotacdo de 2500 rpm, o sistema
consegue atingir cargas mais elevadas sem apresentar oscilagdes, uma vez que o torque
atingido € menor (aproximadamente 250 N.m).

No ensaio B18 tem-se uma oscilacdo da rotacdo devido ao aumento da carga e,
consequentemente, do torque. Esse ensaio apresentou oscilagdes de rotacdo de até 16%, o que
pode ter comprometido o preenchimento e qualidade do repara. Uma melhor analise podera
ser realizada mediante apresentacdo da macrografia dessa amostra, a qual sera mostrada no
proximo subitem.

O ensaio B19 da tabela 5.3 foi realizado, porém novamente teve-se uma elevacdo do
torque além do limite do equipamento, travando-o.

Observando os tempos de processamento dos ensaios realizados, nota-se uma variagao
quando ha variacdo da forca ou rotacdo. A figura 6.12 mostra essa variagcdo de tempo nos

ensaios completos, como era esperado.

Tempo de Processamento

16

13.53
14

12.47
12

10

8.81
7.84 o2500 rpm
2000 rpm

5.17

Tempo (s)
--]

69 kN 113 kN 157 KN
Forga (kM)

Figura 6.12: Tempo de processamento dos ensaios completos mostrados nas figuras de 6.4 a
6.11.

Mantendo-se a forca constante e aumentando o valor da velocidade de rotagdo tem-se

um aumento no tempo de processamento. Com relatado por VILL (1962) e citado por PIRES
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(2007) o aumento no tempo de processamento com a elevagédo da rotacdo pode ter sua causa
decorrente de uma maior acdo de polimento nas superficies em atrito. Esse comportamento
requer um maior tempo de aquecimento para se alcancar as condi¢fes adequadas de
plastificacéo.

Por outro lado, mantendo-se a rotacdo constante e aumentando o valor da forga axial
tem-se uma reducdo do tempo de processamento. 1Sso ocorre porque com o aumento da forga
h& um aumento na taxa de queima e, consequentemente, 0 processo tera um menor tempo de
aquecimento. Esse tempo de aquecimento influenciard nas caracteristicas mecéanicas do

reparo, pois aumentam/reduzem a zona termicamente afetada.

6.2.2. Macrografia

A figura 6.13 representa as macrografias dos ensaios realizados com um ciclo. Essas
macrografias foram obtidas com intuito de verificar se todo o espago vazio no bloco foi
preenchido pelo pino consumivel.

Analisando as macrografias da figura 6.13, nota-se que o furo é completamente
preenchido em todos os ensaios. Portanto, pode-se concluir que os parametros utilizados
foram aparentemente adequados para o reparo e que a geometria utilizada traz um reparo de
qualidade, ou seja, sem falhas.

Mesmo no ensaio B18, que apresentou uma oscilagcdo na rotacdo de 16%, o resultado
foi um preenchimento completo. Aparentemente, essa oscilagcdo provavelmente nao afetou a
qualidade do reparo.

Nesse primeiro momento ndo foi realizado um estudo detalhado das amostras, uma
Vez que se preocupou primeiramente em aumentar a faixa de operacdo do equipamento, tanto
para menores velocidades quanto para maiores forcas axiais. Nos casos posteriores serdo
mostrados as analises micrograficas e ensaios de microdureza, além de uma analise mais

detalhada das macrografias.
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Ensaio B11 (69 kN e 2000 rpm) Ensaio B16 (69 kN e 2500 rpm)

Ensaio B12 (113 kN e 2000 rpm) Ensaio B17 (113 kN e 2500 rpm)

Ensaio B18 (157 kN e 2500 rpm)
Figura 6.13: Macrografias dos ensaios (B11, B12, B16, B17 e B18) com um ciclo de

rotacéo.

6.2.3. Faixa de operacao

Apos a realizacdo dos ensaios com um ciclo de processamento, pode-se definir a faixa

de operagdo do equipamento, levando em consideracdo as geometrias do bloco e pino, bem
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como o material utilizado. A janela de operagdo do equipamento € mostrada na figura 6.14, e
corresponde as combinacBes dos parametros do processo que retornaram ensaios com

processamento completo e auséncia de falhas de preenchimento.

Matriz de Ensaio

3000

I:I Operacional
D Problemas

2500

1500

Rotagio (mm)

1000

0 69 113 157 201 148
Forca (kN)

Figura 6.14: Area de operacdo do equipamento com um ciclo para a geometria

selecionada para o pino e para o bloco.

Avaliando a figura acima, nota-se que a faixa de operacdo do equipamento é restrita,
uma vez que forcas acima de 160 kN ndo foram atingidas e rotacfes abaixo de 1500 rpm
apresentaram torque acima do limite do equipamento. Com intuito de aumentar essa janela de
operacdo foi proposta a realizagdo de ensaios com dois ciclos. Nesse caso, durante o ensaio
pode-se ter variacdo de forca e/ou rotacdo. Esses resultados sdo mostrados no subitem

seguintes.

6.3. Ensaios de Reparo por Atrito com dois ciclos

Com intuito de aumentar a faixa de operacdo do equipamento foi implementada uma
programacdo de dois ciclos de for¢ca. O primeiro ciclo funciona como uma fase de
aquecimento da amostra. Assim, com um maior aporte térmico, o torque aplicado tende a ser
reduzido no inicio do processo e, consequentemente, 0 motor ndo travard. A seguir sao

mostrados os resultados dessa nova etapa.
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6.3.1. Implementacéo dos dois ciclos

Baseado nos resultados alcancados na primeira etapa, montou-se uma proposta de
melhoria como mostrado na tabela 5.4. Porém, com a execucdo dos ensaios péde-se notar que
ndo era possivel atingir tais forgcas com a geometria aplicada. Entdo, uma nova proposta foi
montada, como mostrou a tabela 5.5 e representada na figura 6.15 abaixo.

Matriz de Ensaio

2000

|:| Operacional
[ ] Problemas

2500

1500

Rotagio (pm)

1000

o 49 69 113 157 201 245
Forca (KN)

Figura 6.15: Area de operagio proposta para ensaios com dois ciclos.

As faixas 1, 2 e 3, representadas na figura 6.15, indicam pontos que se pretende
atingir, uma vez que com 0 equipamento e a geometria utilizadas, percebeu-se uma extrema
dificuldade em atingir os pontos com forca acima de 160 kN. Algumas vezes atingiu-se acima
desse valor, porém isso acontece no final do processo (forca aplicada durante alguns
milissegundos, pouco antes da finalizacdo da fase de preenchimento, ou seja, praticamente
guando se atinge o comprimento de queima pré-selecionado). Portanto ndo se pode considerar
que o ensaio foi realizado com essa forca.

Como citado no Capitulo V, o primeiro passo foi implementar uma programacao no
CLP e posteriormente testar esse novo programa. Para teste do programa foi utilizado um pino
de 50,8 mm (duas polegadas), como citado anteriormente, e o0s resultados desta

implementacdo sdo mostrados na figura 6.16.
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Figura 6.16: Ensaio utilizando dois ciclos de forga; o primeiro com 41 kN e o segundo
com 61 kN.

Neste ensaio percebe-se claramente que préximo aos 12 segundos ha uma mudanca no
valor de forca, ou seja, h& uma mudanca no ciclo. Portanto, o equipamento funciona
perfeitamente com dois ciclos de forca. Vale ressaltar que o parametro utilizado para alteracao
do ciclo foi o comprimento de queima do pino e ndo o tempo de processamento.

Também foram implementados dois ciclos de rotagdo, porém foi utilizado somente o
ciclo de forca devido as melhores respostas apresentadas. A variacdo do tempo é muito mais
significante quando se varia a forca do que quando se varia a rotacdo. Isso foi citado em
trabalhos anteriores (MEYER, 2002 e PIRES, 2007) e mostrado na figura 6.12 (tempo de

processamento).
6.3.2. Variacao nos Parametros de Processamento
As figuras de 6.17 a 6.23 mostram os graficos dos ensaios realizados de acordo com a

Tabela 5.5. Esses ensaios mostram as respostas dos ensaios realizados utilizando dois ciclos
de forga.
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Figura 6.17: Sinais de resposta do ensaio D1(113 kN/201 kN e 2500 rpm) com dois ciclos de

forca.

Nota-se que no primeiro e no segundo ciclo ndo foi possivel atingir as forgas pré-
estabelecidas, uma vez que o tempo de ensaio néo foi suficiente. Com intuito de melhorar essa
resposta e atingir as areas de processamento mostradas na figura 6.15, reduziu-se o valor de
forca do primeiro ciclo. Isso proporciona um melhor aporte térmico durante o ensaio, ou seja,
0s materiais tém tempo suficiente para atingir as temperaturas ideais para proporcionar um
escoamento pléastico. Esse melhor aporte térmico proporciona uma reducdo na dureza final do
reparo.

A figura 6.18 mostra a resposta do sistema para o ensaio D2.

——Rotagao Torgue

Ensaic D2 ( 20 kN/201 kN e 2500 rpm) 10 Forga [kN)
—— 10 x Forga [k

——Posigao Relativa

3000 24

2500

2000

1500

1000

Rotagao [rpm]
Torque [N.m]

10 x Forca [KkN]
Posicdo Relativa [mm]

500

Tempo(s)

Figura 6.18: Sinais de resposta do ensaio D2 (20 kN/201 kN e 2500 rpm) com dois ciclos de

forca.
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A figura 6.18 mostra que a forgca pré-estabelecida no primeiro ciclo é atingida e
controlada, porém a forca de 201 kN novamente ndo foi atingida. Portanto, restringiram-se 0s
ensaios a forgas menores.

Os ensaios D3 e D4 sdo mostrados na figura 6.19 e 6.20, respectivamente. Nota-se que
0s dois ensaios sdo executados completamente e que as forgas pré-estabelecidas sdo atingidas
e controladas durante todo o processo. Portanto, com forgas menores o equipamento funciona
perfeitamente, sendo necessaria a avaliacdo da microestrutura para analise da qualidade do

reparo.

Rotagan

Ensaio D3 (20 kN/49 kN e 2500 rpm} | o, rorca

Tarque

——Posigao Relativa

3000 18

2500 pfmrmmmngon i & “ “ i AT

2000

o
=]
L=}

o
=1
L=l

Forca (kM x 10)
Posigdo Relativa (mm

Rotacio [rpm]
Torque [N.m]

500 +

Tempo(s)

Figura 6.19: Sinais de resposta do ensaio D3 (20 kN/49 kN e 2500 rpm) com dois ciclos de

forga.
. ——Rotagao Torgue
Ensaio D4 { 20 kN/49 kN e 2000 rpm)
—10x Forga [kM] =——Fosigao Relativa
2500 25
2000 [giaten el PYCRRTRY TV T IRRTTNT s s e diminmbiy 4 X 20
[
1500 semeed 15
E.;. 1000 10 _‘z_:. =
g S5
28 S
500 5 *.2
=2 o
g
., o
0 — 0
oo 1.4 2.7 4.0 5.3 6.8 8.3 9.9 1.6 13.4 183 17.2 192
-500 -5
Tempo(s)

Figura 6.20: Sinais de resposta do ensaio D4 (20 kN/49 kN e 2000 rpm) com dois ciclos de
forga.



95

No ensaio D5, como mostra a figura 6.21, ha variagdo no sinal de resposta de rotacgao.
Como verificado nos ensaios de um ciclo de forga, essa variagdo ocorre para ensaios
executados em baixas rotagdes. Vale ressaltar que o ensaio D8 também foi executado e as
mesmas oscilacbes foram verificadas. Assim, 0s ensaios foram executados somente com
rotagOes acima de 1800 rpm.

E ) DS ( 20/49 kN 1500 Rotagdo Torque
Ll (2 2 rpm) —— 10 Forga [kN] Posicao Relatival
4000 16
3500 |—‘ 14
3000 12
2500 10 —
E
e =E
EE 2000 8 s
=2 B
g K
2T 1500 6 £
22 A z3
1000 4 g
J’( \ \ o
0 . \X 2
0 W " \*‘&- 0
ojo 1.1 19 27 3.8 4.4 53 6.2 71 8,9 10,3
-500 -2
Tempo(s)

Figura 6.21: Sinais de resposta do ensaio D5 (20 kN/49 kN e 1500 rpm) com dois ciclos de
forga.

Com intuito de atingir a area 3 da figura 6.15, realizou-se o0 ensaio D11 e os sinais de
respostas estdo mostrados na figura 6.22.

Ensaio D11 (20 kN/157 kN e 2000 rpm)

Rotagan

Tarque

——10x Forga[kN] ——FosigaoRelativa

2500 20
bty

2000 4 16

1500 12

1000

..-“”” 8
500 /&"//
W

[{1] 0.9 1.5 22 2,7 3.4 4.1 4.7

Rotagao [rpm]
Torque [N.m]

10 x Forca [kN]
Posicdo Relativa [mm]

-500 -4
Tempo(s)

Figura 6.22: Sinais de resposta do ensaio D11 (20/157 kN e 2000 rpm) com dois ciclos de

forca.
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Nota-se que houve uma pequena oscilagdo na rotagcdo durante o ensaio, porém essa
oscilacdo é aceitavel e ndo influencia na qualidade do reparo. Também é possivel verificar
que a forga aplicada nao atinge 157 kN, mas fica proxima de 132 kN no segundo ciclo. Isso
demonstra que, aplicando uma forca inferior no inicio do processo, € possivel atingir maiores
forgas utilizando rotacgdes de valores mais baixos, tal como 2000 rpm, sem que 0 equipamento
trave.

Outros dois ensaios foram realizados, como mostrado na tabela 5.6. As respostas dos
ensaios D12 e D13 sdo mostradas nas figuras 6.23 e 6.24, respectivamente. Como esperado,
0s ensaios foram realizados com sucesso, ou seja, houve controle dos parametros do processo
sem ocorrer o0 travamento do motor.

Novamente foi realizada uma analise no tempo de processamento dos ensaios e pode-
se observar que a variacdo da forca tem uma maior influéncia na variacdo desse tempo, como
verificado também nos ensaios de apenas um ciclo.

Ensaios macrogréaficos, micrograficos e de microdureza foram realizados para avaliar a
variacdo das propriedades mecanicas em funcao dos parametros utilizados e sdo apresentados

nas secdes seguintes.

Rotagan Tarque
Ensaio D12 (49 kN e 2000 rpm) —— 10 Forga[kN] ——PosigaoRelativa

2500 20

1500 A 12
£ ’ z
== 7~ =E
== 1000 — 8 s
i = - v _‘Z
s = it A
£k ~ —— NUSO—— ‘ gz
500 ol et 4 > 2
— 'S
FE

'~v
0 . 0
0lo 14 25 36 4.8 6.1 75 89 105 121 13.8 158 175
-500 -4
Tempo(s)

Figura 6.23: Sinais de resposta do ensaio D12 (49 kN e 2000 rpm).
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Figura 6.24: Sinais de resposta do ensaio 13 (49 kN e 2500 rpm).
6.3.3. Analise Metalografica
A figura 6.25 apresenta as macrografias dos ensaios realizados com dois ciclos. Como

citado no capitulo 1V, as macrografias foram obtidas ao longo da secéo longitudinal do pino

de preenchimento e serve para avaliar o comportamento do reparo.

3

Ensaio D1 (113/201 kN e 2500 rpm) Ensaio D3 (20/49 kN e 2500 rpm)

e T - = L

Ensaio D2 (20/201 kN e 2500 rpm) Ensaio D4 (20/49 kN e 2000 rpm)
Figura 6.25: Macrografias referentes aos ensaios de D1 a D4, com dois ciclos de forca.
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Através de uma analise macroscopica, observa-se que nao ha, aparentemente, falta de
preenchimento na regido de interface ente o material pino e bloco. As regides mais criticas
sdo as interfaces inferiores laterais, as quais estdo indicadas no ensaio D2, figura 6.25. Como
citado por Pires (2007) isso esta associado a menor taxa de transferéncia de calor ocorrida nas
extremidades inferiores do fundo do furo, devido a menor area desta regido, quando
comparada com as paredes laterais superiores e inferiores centrais. Assim, é de se esperar que
a taxa de resfriamento do material nesta posi¢cdo assuma um comportamento distinto das
demais regides do furo.

Porém, nesses ensaios, observa-se que nos pontos destacadas pelas setas, na figura
6.25, o preenchimento também é completo, o que sugere uma boa unido metallrgica. Vale
lembrar, que para garantir o sucesso do ensaio é preciso que as regides de reparo sejam
observadas através do microscopio.

Os ensaios D3 e D4 apresentam uma zona afetada pelo calor (ZAC) mais larga,
qguando comparadas com ensaios D1 e D2, como destacado na figura 6.25. O principal motivo
dessas diferencas esta relacionado a reducdo da forca aplicada nos ensaios D3 e D4. Maiores
forcas resultam em maiores taxa de queima, 0 que minimiza o aporte térmico e aguece um
volume de material menor, gerando, portanto, uma ZAC mais estreita, como demonstrado em
ensaios realizado por Meyer (2002). Ressalta-se que os ensaios D3 e D4 foram atacadas
demasiadamente com nital 2% e por esse motivo apresentam as estruturas salientadas.

No ensaio D2, foi feita uma varredura ao longo de toda a interface bloco/material
adicionado usando microscopia otica. Foi observado apenas um defeito, como mostra a figura
6.26.
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A) B)

Figura 6.26: Imagens da microestrutura final do ensaio 2. A) Vista Geral. B) Vista Detalhada.

A linha central mais escura tem as caracteristicas de um Oxido, como fica mais
evidente na imagem B. Esse oxido é provavelmente um oOxido de Ferro ou pode estar
associado a formacdo de MnS, que resulta em uma dificuldade de unido entre o material do
pino e bloco. Destaca-se ainda, que o material do pino contém elevados teores de enxofre, o
que favorece a formacdo desse sulfetos, principalmente na interface. Porém, para comprovar
isso deveria ser feito uma analise via MEV, o que ndo foi possivel durante a execucdo desse
trabalho, pois 0 MEV estava inoperante. Defeitos semelhantes foram citados no trabalho de
Borges (2010) e uma analise via MEV evidenciou a presenca de 6xidos nesses pontos.

Os ensaios D5 (20 kN/49 kN e 1500 rpm) e 8 (20 kN/49 kN e 1100 rpm) da tabela 5.5
apresentaram problemas, pois houve uma variacdo no processo de rotacdo, ou seja, a rotagédo
ndo foi controlada de acordo com o valor pré-determinado devido ao alto torque exigido. A
figura 6.21 mostra a resposta do ensaio D5 e a microestrutura desses ensaios sdo mostradas na
figura 6.27.
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Ensaio D5 Ensaio D8
Figura 6.27: Macrografia dos ensaios D5 (20 kN/49 kN e 1500 rpm) e ensaio D8 (20 kN/49
kN e 1100 rpm) com oscilacdo na rotacéo.

Nota-se que nos dois ensaios houve escoamento de material, uma vez que apresentam
rebarbas ou flashes no ponto superior, porém nenhum apresentou aquecimento suficiente para
proporcionar uma unido metaldrgica, que pode ser notado pela auséncia de ZAC em ambos 0s
casos. Os ensaios apresentaram falhas de preenchimento como é destacado na figura 6.27.
Nota-se ainda que o flash foi gerado apenas pelo material do pino. Ndo ha escoamento
plastico do material do bloco, como €é notado na figura 6.25. Assim, fica claro que os ensaios
devem ser realizados com um nivel de controle de rotacdo adequado, ou seja, devem ser
eliminados as variacfes de velocidade durante o ensaio para ndo afetar a qualidade final do
reparo.

O ultimo ensaio com dois ciclos foi realizado com o intuito de atingir uma forca maior
com uma rotacdo relativamente menor. A macrografia desse ensaio estd representada na
figura 6.28.

Figura 6.28: Macrografia do ensaio D11 (20 kN/157 kN e 2000 rpm).
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Através dessa figura pode-se notar que ndo existe falha macroscopica na interface do
reparo e que a ZAC é menor que no ensaio D4 (mesma velocidade de rotacdo), o que era
esperado devido ao aumento na forca axial aplicada.

Nesta segunda etapa de ensaios foram realizados mais dois ensaios, porém nesses
foram utilizados apenas um ciclo de rotacdo. O intuito destes ensaios era confirmar a
execucdo com carga de 50 kN com um ciclo de rotagcéo e verificar alguma diferenca no

resultado, quando comparado com ensaio executado com dois ciclos. As macrografias desses

ensaios sdo apresentadas na figura 6.29.

Ensaio D12 Ensaio D13
Figura 6.29: Macrografia dos ensaios D12 (49 kN e 2000 rpm) e ensaio D13 (49 kN e 2500

rpm).

Analisando as ZAC’s desses ensaios, nota-se que elas sdo muito semelhantes as
apresentadas nos ensaios D3 e D4, que sdo os ensaios realizados com a mesma forca de 500
KN, porém com dois ciclos de forca. Isso pode ser explicado pelo tempo de processamento do
pino, que foi praticamente 0 mesmo, tanto com um ciclo quanto com dois ciclos.

Vale ressaltar que para todos os ensaios foram analisadas as micrografias através do
microscépio Olympus BX51M e em nenhum dos casos houve falta de preenchimento ou
alguma falha na microestrutura do reparo, consolidando que a reparagdo por atrito foi
completa. Essas andlises sdo mostradas nas figuras de 6.30 a 6.36, sendo que a parte A

representa a macrografia e a parte B a micrografia em um ponto da ZAC.
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A)
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com 113 kN/201 kN e 2500 rpm — A) Macrografia B) IIustragé(_) E;_
micrografia na interface inferior esquerda.
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Figura 6.31: Ensaio D2 com 20 kN/201 kN e 2500 rpm - A) Macrografia B) Ilustracdo da

micrografia na interface inferior esquerda
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A)

-

ad?

Figura 6.32: Ensaio D3 com 20 kN/49 kN e 2500 rpm- A) Macrografia B) llustracdo da

micrografia na interface direita.

micrografia na interface esquerda.
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.h

Figura 6.34: Ensaio D11 com 49 kN/157 kN e 2500 rpm A) Macrografia B) Ilustragao da

micrografia na interface esquerda.

Flgura 6. 35 Ensalo D12 com 49 KN e 2000 rpm - A) Macrografla B) Ilustragao da
micrografia na interface esquerda.
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Figura 6.36: Ensaio D13 com 49 kN e 2500 rpm - A) Macrografia B) Ilustracdo da

micrografia na interface esquerda.

6.3.4. Analise Microdureza

Os ensaios de microdureza Vickers foram realizados com intuito de verificar o
comportamento das propriedades mecénicas de acordo com as variagdes dos parametros de
ensaio.

Para uma melhor analise os 3 perfis (vertical, 5 mm e 10 mm) foram relacionados de
duas formas: variagdo da forgca com rotacdo constante e variacdo da rotagdo com forca
constante. Dessa forma, pode-se analisar a variagao de cada pardmetro nas trés posicoes.

As figuras 6.37, 6.38 e 6.39 mostram os valores de microdureza nos perfis vertical,
horizontal a 5 mm e a 10 mm, sendo que nas trés figuras ocorre variacdo da forca e mantém-
se a rotacéo constante em 2500 rpm.
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Perfil Vertical eRotacio (2500 rpm)
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113201 kKN
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Figura 6.37: Perfil Vertical de Microdureza Vickers para os ensaios D1 (113/201 kN), D2
(20/201 kN), D3 (20 kN/49 kN) e D13 (49 kN), 2500 rpm.

Perfil Horizontal S mm e Rotacio (2500 rpm)

200
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B ——49 kN
60
40
20
0 1
0 s 10 15 20 25
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Figura 6.38: Perfil Horizontal de Microdureza Vickers a 5 mm da interface inferior para 0s
ensaios D1 (113/201 kN), D2 (20/201 kN), D3(20 kN/49 kN) e D13(49 kN), 2500 rpm.
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Perfil Horizontal 10 mm e Rotaciao (2500 rpm)

250

PINO BLOCO

200

150

-m-113/201 kN
——20/201 kN
A-20/49 KN

~—49 kKN

HV 0,05

100

S0

] 2 I G = 10 12 14 lé 13 20
Deslocamento (mm)
Figura 6.39: Perfil Horizontal de Microdureza Vickers a 10 mm da interface inferior para os
ensaios D1 (113/201 kN), D2 (20/201 kN), D3(20/49 kN) e D13(49 kN), 2500 rpm.

Observa-se que em todos os perfis, 0 ensaio D1 apresenta, em sua maioria, 0s valores
mais baixos de microdureza. Isso pode ser explicado porque nesse ensaio foi aplicada a maior
forca axial e de acordo com ELLIS (1972), soldas por atrito realizadas com altas pressoes
axiais tém como resposta menores valores de dureza na regido de interface, pois com maiores
forcas tem-se menor aporte térmico, o qual ndo é suficiente para levar o0 aco a temperaturas
acima da temperatura critica, ou seja, ndo é austenitizado e ndo gera microconstituintes mais
duros.

Os outros ensaios (D2, D3 e D13) também variam da mesma forma nos trés perfis e
pode-se observar que todos os valores estdo abaixo de 200 HVygs. Esse é um resultado
considerado adequado, pois valores acima de 350 HVos podem trazer problemas em pecas
sujeitas a esforcos de fadiga.

As figuras 6.40, 6.41 e 6.42 mostram os valores de microdureza nos perfis vertical,

horizontal 5 mm e horizontal 10 mm para os ensaios realizados com rota¢éo de 2000 rpm.
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Perfil Vertical e Rotacio (2000 rpm)
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Siso0
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\.—R‘[{ —o—49 kN
100
50

2 7 12 17 22
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Figura 6.40: Perfil Vertical de Microdureza Vickers para os ensaios D4 (20/49 kN), D11
(20/157 kN) e D12(49 kN), 2000 rpm.

Perfil Horzontal 5 mm ¢ Rotacio (2000 rpm)

300 +
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SEasivry w e
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50

0 iz 4 G 8 10 12 14 16 18 20
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Figura 6.41: Perfil Horizontal de Microdureza Vickers a 5 mm para os ensaios D4 (20/49 kN),
D11 (20/157 kN) e D12 (49 kN), 2000 rpm.
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Perfil Horizontal 10 mm e Rotacio (2000 rpm)
300
PINO BLOCO

250

200

e ./'I’\ \“\ /\ 20/49 kN

w 20/157 kN
o—49 kN

100

50

0 5 10 15 20 25
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Figura 6.42: Perfil Horizontal de Microdureza Vickers a 10 mm para os ensaios D4 (20/49
kN), D11 (20/157 kN) e D12 (49 kN), 2000 rpm.

Nesse caso, 0s trés ensaios apresentam variacdes semelhantes nos trés perfis, ou seja,
0S ensaios de menor e maior microdureza sd0 0S mesmos nos trés casos. Isso é verificado
atraves do ensaio D4, que apresentou os valores mais baixos nos trés perfis, porém as razoes
para esse comportamento ndo foram analisadas, uma vez que o ensaio D11 é executado com
uma forca superior.

Analisando os dois ensaios (D4 - 20/49 kN e D12 - 20/49 kN), os quais foram
executados com a mesma forca, porem com 2 e 1 ciclo, respectivamente, nota-se que 0s
valores de microdureza para o ensaio com 2 ciclos sdo menores. Esse comportamento esta
associado ao fato do ensaio D4 apresentar um maior aporte térmico, pois inicia-se com uma
forca menor. Isso resulta em menor velocidade de resfriamento e em menores valores de
microdureza.

As figuras 6.43, 6.44 e 6.45 mostram os valores de microdureza nos perfis vertical,
horizontal 5 mm e horizontal 10 mm para ensaios D1, D2 e D11, que variam a rotagéo e

mantém a forca em 157 kN.



Perfil Vertical e Forca (157 kIN)

BLO('? PINO

300

200

150

HY 0,05

100

50

<% 2 7 12 17

(B
3
3
1

Deslocamento (mm})

——2500 1rpm
—E—-25001pm

—=—=2000 1rpm

110

Figura 6.43: Perfil Vertical de Microdureza Vickers para os ensaios D1 (2500 rpm), D2 (2500

rpm) e D11 (2000 rpm).

Perfil Horizontal S mm e Forca (157 kIN)
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Figura 6.44: Perfil Horizontal de Microdureza Vickers a 5mm para os ensaios D1 (2500 rpm),

D2 (2500 rpm) e D11 (2000 rpm).
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Perfil Horizontal 10 mm e Forca (157 kN)
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Figura 6.45: Perfil Horizontal de Microdureza Vickers a 10mm para os ensaios D1 (2500
rpm), D2 (2500 rpm) e D11 (2000 rpm).

Analisando as figuras, nota-se que o ensaio D11 apresenta 0s maiores valores de
microdureza nos trés perfis. Esse fato esta relacionado ao aumento de rotacdo, 0 que aumenta
0 tempo de aquecimento e, consequentemente, reduz a dureza na regido de unido. Vale
lembrar, qués os ensaios nos ensaios D1 e D2 foram estabelecidos 201 kN de forga, mas
atingiram somente 157 kN.

As figuras 6.46, 6.47 e 6.48 mostram os valores de microdureza nos perfis vertical,

horizontal 5 mm e horizontal 10 mm para ensaios D3, D4, D12 e D13, que variam a rotacao e
mantém a forca em 49 kN.

Perfil Vertical e Forca (49 kN)
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—&—2000 rpm
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Figura 6.46: Perfil Vertical de Microdureza Vickers para os ensaios D3(2500 rpm), D4 (2000
rpm), D12(2000 rpm) e D13(2500 rpm).
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Figura 6.47: Perfil Horizontal de Microdureza Vickers a 5mm para os ensaios D3 (2500 rpm),
D4 (2000 rpm), D12 (2000 rpm) e D13 (2500 rpm).
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Figura 6.48: Perfil Horizontal de Microdureza Vickers a 10 mm para os ensaios D3 (2500
rpm), D4 (2000 rpm), D12 (2000 rpm) e D13 (2500 rpm).

Os ensaios apresentados nas figuras de 6.47 a 6.49 tém o mesmo comportamento dos

ensaios anteriores com forca de 49 kN. Portanto a variacdo dos valores de microdureza esta

relacionado ao tempo de aquecimento durante a execugédo dos ensaios.

Através dos ensaios de microdureza mostrados nas figuras de 6.37 a 6.48 pode-se

notar que os valores de microdureza ficam proximos dos valores do material base. Também se
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percebe que ndo hd um aumento significante nos valores de microdureza na regido de unido
metaldrgica. 1sso esta relacionado ao fato do calor se propagar por grande parte do material

base e material consumivel na maioria dos ensaios, como ¢ ilustrado na figura 6.49.

Regido
Aquecida

Figura 6.49: Foto de uma amostra apos 0 ensaio de reparo por atrito com ilustracdo da regido

aquecida.

6.3.5. Faixa de Operacao

Com a implantacdo do segundo ciclo de forca foi possivel aumentar a janela de
operacdo do equipamento. Ressalta-se que essa zona de operacao € dependente da geometria e
do material utilizados no ensaio. A figura 6.50 mostra a nova zona de operacdo do

equipamento.



114

Matriz de Ensaio

2000
I:I Operacional

2m9 D Problemas
2000

E

E

& 1m0

=

3

1000

o 49 69 113 157 1) | 245
Forca (kN)

Figura 6.50: Faixa de operacdo final com a inclusdo dos dois ciclos de forca.

Pode-se notar que nem todas as areas objetivadas na figura 6.50 foram atendidas. A
parte inferior da area 2 e a area 1 ndo foram atendidas, pois nestes pontos a rotacao pre-
estabelecida € relativamente baixa e 0 processo ndo pode ser controlado. O controle do
equipamento faz com que a rotacdo oscile muito nesses pontos, devido a grandes mudancas de
torque durante o processo. Assim, optou-se por operar 0 equipamento com rotagdes acima de
1.800 rpm. A forca ficou limitada a 157 kN, mas isso ndo foi devido ao controle do
equipamento e sim a geometria e ao comprimento de queima utilizados.

Ressalta-se que esta limitacdo de forca ocorre enquanto hé rotacdo do pino, pois apos
cessar essa rotacdo, o ensaio entra na fase de forjamento e forgas mais elevadas podem ser
atingidas, como mostrado nos resultados anteriores. Mesmo ndo atingindo todas as areas
propostas, houve um aumento de 60 % da area de operacgéo apds as alteragcdes no equipamento

e a implantagéo de dois ciclos.
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CAPITULO VII

CONCLUSAO

Com o presente trabalho foi possivel verificar o funcionamento da Unidade de

Processamento de Pinos por Atrito Il e obter-se conclusdes significativas sobre 0 mesmo. A

seguir sdo apresentadas algumas conclusdes alcancadas:

As alteracGes das constantes do controlador PID influenciam diretamente na
resposta do equipamento, podendo trazer melhorias tanto no alcance de maiores
forcas quanto no tempo para atingir os parametros pré-estabelecidos;

O programa de controle com dois ciclos de forca mostrou-se eficiente, uma vez
que os ensaios foram controlados nos valores pré-estabelecidos e efetuou-se a
mudanca durante os ensaios completos;

Unidade de Processamento de Pinos por Atrito Il (UPPA-II), com utilizagdo de
baixas rotacdes (rotacdes abaixo de 1800 rpm) ndo obteve-se éxito no controle de
rotacdo, devido ao elevado torque aplicado e ao tempo de resposta do equipamento
quanto a correcdo dessa rotacdo. Com rotagcdes de 2000 e 2500 rpm todos 0s
ensaios propostos foram realizados sem o travamento do motor hidraulico, ou seja,
apresentaram torque abaixo de 500 N.m;

A regulagem da valvula de vazéo de 6leo para o cilindro hidraulico, através do
cartdo controlador de forca e regulagem mecénica da mesma, 0 que trouxe
beneficios para o sistema de forgca, uma vez que reduziu o tempo para atingir 0s
parametros pré-estabelecidos.

A implantacdo de dois ciclos de forca possibilitou atingir forcas mais elevadas

durante o ensaio de reparo. Esse aumento da forca estd ligado ao melhor aporte
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térmico proporcionado ao ensaio durante o primeiro ciclo, que deve ser executado
com valores mais baixos (na ordem de 20 kN);

A faixa de operacao do equipamento foi estendida para duas areas, sendo uma com
forcas mais baixas (40 kN) e outra com forcas altas (157 kN) e rotacdo na ordem
de 2000 rpm. Isso representou um aumento de 60 % da area operacional.

Para o presente material (pino consumivel e base) e geometria das amostras o
equipamento deve operar com forcas abaixo de 160 kN e rotacbes acima de
1800rpm, pois isso garante o0 nao travamento do motor;

A qualidade do reparo por atrito, quanto a dureza do material, esti de acordo com
0 esperado, uma vez que os valores de microdureza estdo proximos aos valores

apresentados pelo material base.
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CAPITULO VI

TRABALHOS FUTUROS

Em continuidade ao trabalho apresentado, sugerem-se alguns estudos tanto na parte de

controle do equipamento quanto na parte mecanica.

1. Em relacdo ao controle sugere-se a aplicacdo de outros metodos de controle de
forca, tal como o método de Ziegle & Nichols, a fim de viabilizar ensaios com
forcas maiores;

2. Outra opgéo é a aquisicdo de um cartdo controlador digital, como o cartéo utilizado
para rotacdo, pois este oferece uma flexibilidade maior na mudanca dos
parametros. Essa segunda opcdo depende de um investimento maior;

3. Com relacdo a geometria dos blocos e pinos, tem-se a sugestéo de aplicar um pino
com diametro maior para ensaios de dois ciclos, uma vez que a resisténcia
mecénica reduz durante o ensaio. Isso aumentara a resisténcia mecanica e
consequentemente o torque aplicado durante o ensaio;

4. Outra sugestdo é estudar o valor de energia aportada durante o processo de reparo,

pois este € um parametro que auxilia na variagdo da geometria e no estudo ou
controle da microestrutura da regido processada;

5. Estudo Estatistico da influéncia dos pardmetros.
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