FERNANDO BUIATTI RODRIGUES

DESENVOLVIMENTO, PROJETO E CONSTRUCAO
DE SISTEMAS E ACESSORIOS MECANICOS
DESTINADOS A AUTOMACAO DE UM CILINDRO DE
REPARO POR ATRITO PORTATIL

&

UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA

FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA

2016



FERNANDO BUIATTI RODRIGUES

DESENVOLVIMENTO, PROJETO E CONSTRUGCAO DE SISTEMAS E
ACESSORIOS MECANICOS DESTINADOS A AUTOMAGAO DE UM
CILINDRO DE REPARO POR ATRITO PORTATIL

Dissertagao apresentada ao Programa de
Po6s-graduagcdo em Engenharia Mecanica da
Universidade Federal de Uberlandia, como
parte dos requisitos para a obtencéo do titulo
de MESTRE EM ENGENHARIA MECANICA.

Area de Concentracdo: Materiais e Processos

de Fabricacio.

Orientador: Prof. Dr.-Ing. Sinésio D. Franco

UBERLANDIA - MG

2016



Dados Internacionais de Catalogagdo na Publicacao (CIP)
Sistema de Bibliotecas da UFU, MG, Brasil.

R696d
2016

Rodrigues, Fernando Buiatti, 1984-

Desenvolvimento, projeto e construcdo de sistemas e acessorios
mecanicos destinados a automagdo de um cilindro de reparo por atrito
portatil [recurso eletronico] / Fernando Buiatti Rodrigues. - 2016.

Orientador: Sinésio Domingues Franco.

Dissertagdao (mestrado) - Universidade Federal de Uberlandia,
Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Mecanica.

Modo de acesso: Internet.

Disponivel em: http://dx.doi.org/10.14393/ufu.di.2019.69

Inclui bibliografia.

Inclui ilustragdes.

1. Engenharia mecanica. 2. Atrito. 3. Usinagem. 4. Ferramentas. 5.
Cilindros. 6. Hidraulica. I. Franco, Sinésio Domingues, 1962-, (Orient.).
II. Universidade Federal de Uberlandia. Programa de P6s-Graduagdo em
Engenharia Mecanica. III. Titulo.

CDU: 621

Rejane Maria da Silva — CRB6/1925



SERVICO PUBLICO FEDERAL
MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA
MECANICA

J

ATA DE DEFESA DE DISSERTAGAO
NUMERO DE ORDEM: 454
DATA: 06/07/2016

As quatorze horas do dia seis de julho de dois mil e dezesseis. no Laboratorio de Tecnologia
em Atrito e Desgaste do Bloco 5F, Campus Santa Moénica, reuniu-se a Banca Examinadora,
composta pelos Professores Dr. Sinésio Domingues Franco (orientador) e, Dr. Louriel Oliveira
Vilarinho da Universidade Federal de Uberlandia, Dr. Marcelo Torres Piza Paes e o convidado
MSc. Ricardo Reppold Marinho da Petrobras. sob a presidéncia do primeiro, desenvolver o
processo de avaliagdo da dissertagdo intitulada “Desenvolvimento, Projeto e Construcdo de
Sistemas e Acessorios Mecdanicos Destinados a Automagdio de um Cilindro de Reparo por
Atrito Portdtil . apresentada pelo aluno FERNANDO BUIATTI RODRIGUES. matricula
namero 11412EMC002, em complementacdo aos requisitos determinados pelo Regimento do
Programa de Pos-Graduagdo em Engenharia Mecanica para obtengdo do titulo de Mestre. Apés
discorrer sobre seu trabalho. o candidato foi arguido pelos membros da Banca, diante das
comunidades universitaria e externa. Em seguida, a dissertacdo foi avaliada em se¢do privada
pelos membros da Banca que, ao encerrar o processo, consideraram-na:

() Aprovada com pequenas modificagdes

() Aprovada com modificagdes a serem submetidas para a aprovagdo do orientador.
( ) Aprovada com modificagdes a serem submetidas para a aprovacdo da banca.
() Reprovada

conferindo ao aluno. em caso de aprovagdo, o titulo de Mestre em Engenharia Mecanica, Area
de Concentragdo: Materiais e Processos de Fabricagdo, Linha de Pesquisa: Tribologia e
Materiais. As demandas complementares observadas pelos examinadores deverdo ser satisfeitas
no prazo maximo de S0 dias, para dar validade a esta aprovagdo. Para constar, lavrou-se a
presente ata. que vai assinada pelo presidente e demais membros da Banca.

Assinaturas:

Prof. Dr. Sinésio Domingues Franco (orientador) U[‘U VA f/lfu’fw'&o

Prof. Dr. Louriel Oliveira Vilarinho UFU LJ L L
Prof. Dr. Marcelo Torres Piza Paes Petrobras %c,;, L1 / %

Jberlandia, 06 de julho de 2016

Universidade Federal de Uberlandia — Av. Jodo Naves de Avila, n® 2121, Bloco 1M, Bairro Santa Ménica - 38 408-144 - Uberlandia - MG

+55 - 34 - 3239-4282 secposmec@mecanica ufu br hitp://www posgrad. mecanica.ufu.br




DEDICATORIA

Dedico este trabalho primeiramente a
Deus, que me proporciona fé, sabedoria, satde e
a vida digna. Aos meus pais Sebastidao Rodrigues
e Sueli Buiatti Rodrigues que se sacrificaram para
garantir meus estudos e a minha educagdo. As
minhas irmas Roberta Buiatti Rodrigues Cunha e
Priscilla Buiatti Rodrigues pelo carinho, unido,
paciéncia e entusiasmo, a minha esposa, amiga e
fiel companheira Mariana Silva Martins pelo amor,
paciéncia e lealdade, aos meus cunhados Felipe
Cunha do Nascimento e Adalberto Martins de
Freitas Junior pelo afeto e companheirismo, aos
meus avos Angelina Zanatta Buiatti e Jeronimo
Buiatti que ja partiram, mas deixaram um grande
exemplo de vida e amor, e a todos os meus
familiares e amigos pelo incentivo e apoio. Findo
dizendo que amo a todos, e que sao fortemente

presentes no meu coragéo.



AGRADECIMENTOS

O desenvolvimento deste trabalho nao seria possivel sem a colaboracdo de diversas

pessoas que participaram direta ou indiretamente, principalmente:

A Deus, pela vida que me proporciona e aos caminhos que Ele me faz trilhar. Agradego
também pelas pessoas que o Senhor coloca em meu caminho, por me dar sempre forgas
para passar pelos desafios da vida, e as oportunidades de sempre aprender um pouco mais,
dia ap6s dia, ano apds ano, crescendo com humildade, honestidade e amor;

Agradego imensamente aos meus pais Sebastido Rodrigues e Sueli Buiatti Rodrigues, por
tudo que eles séo e representam na minha vida. Exemplo de amor, humildade, paciéncia e
perseveranga. Os meus eternos agradecimentos;

Agradego as minhas irmas Roberta Buiatti Rodrigues Cunha e a Priscilla Buiatti Rodrigues,
pelos conselhos, pela admiragdo e companheirismo.

A minha esposa Mariana Silva Martins, pela paciéncia, pelos cuidados, pelo amor que me
proporciona. Minha companheira e amiga, que esteve sempre ao meu lado me dando forgas
para conclusao deste trabalho. Muito obrigado.

A meu amigo, chefe, professor e orientador Sinésio Domingos Franco, pela oportunidade de
realizar este trabalho. Obrigado pela confianga e por abrir espago para fazer parte desta
equipe, que sempre prospera para o crescimento do Laboratério de Tecnologia em Atrito e
Desgaste (LTAD);

Aos engenheiros do LTAD Henry Hwang e Denis Soares que deram grandes contribuigbes
técnicas para o desenvolvimento do trabalho. Agradego em especial o Engenheiro Raphael
Pires pela paciéncia e disposicdo nos momentos em que precisei para a realizacdo de
diversos ensaios e treinamento para a operagao dos equipamentos utilizados neste trabalho e
também ao Engenheiro Juliano Oséias pela ajuda na verificagdo desta dissertagéo;

A técnica administrativa Sandra Aparecida Rocha Silva pela atengdo e competéncia;

Aos técnicos Flavio Soares Alves dos Santos, Afranio Vieira e Paulo Victor Cunha pelo apoio,
ajuda e companheirismo;

A Petrobras pelo apoio financeiro, em especial aos engenheiros Marcelo Torres Piza,
Francisco F. Ramos Neto e Ricardo Reppold Marinho pelo apoio e suporte para o
desenvolvimento deste trabalho;

Aos amigos do LTAD que de alguma forma contribuiram para a concretizagao deste trabalho;

Finalmente, a Universidade Federal de Uberlandia (UFU) e a Faculdade de Engenharia
Mecanica (FEMEC) pela oportunidade de concluir o mestrado em um dos melhores

programas de pos-graduagao do pais.



RODRIGUES, F. B. Desenvolvimento, Projeto e Construcao de Sistemas e Acessoérios
Mecanicos Destinados a Automacao de um Cilindro de Reparo por Atrito Portatil 2016.
191f. Dissertacdo (Mestrado) — Curso de Engenharia Mecanica, Universidade Federal de
Uberlandia, Uberlandia, MG.

RESUMO

A soldagem a arco voltaico consiste em uma das técnicas mais utilizadas para o
reparo de estruturas. No entanto, esta técnica apresenta uma série de inconvenientes e
limitagdes, que ndo ocorrem no processamento por atrito, como no FTPW (Friction Tapered
Plug Welding). O processo de reparo FTPW ¢ dividido em trés importantes etapas. A
primeira etapa consiste na usinagem de uma cavidade cdnica ndo passante de geometria
especifica. A segunda etapa consiste no preenchimento desta cavidade, pela introducao
coaxial de um pino cbénico de geometria especifica, submetido a rotacdo e for¢a axial. A
terceira e ultima etapa, consiste no fresamento do material do pino ndo processado e da
rebarba (flash), obtendo assim a planicidade original da superficie. Este trabalho apresenta
os desenvolvimentos introduzidos em uma unidade de reparo por atrito construida pelo
Laboratério de Tecnologia em Atrito e Desgaste (LTAD), habilitando-a a realizar todas as
etapas (furagéo, preenchimento e fresamento) do reparo. Neste trabalho foram projetados
ainda mandris e ferramentas especiais de usinagem. Os resultados obtidos mostraram que
as implementagdes na unidade hidraulica permitiram a execucado de todas as etapas do
reparo por atrito. Analises macro e microscépicas mostraram que todos os preenchimentos

realizados nao apresentaram defeitos.

Palavras-Chave: Reparo por atrito, Processo FTPW, Processo FPPW, Usinagem,

Ferramentas, Unidade Hidraulica.
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ABSTRACT

Arc welding is one of the most applied techniques to repair mechanical structures.
However, it has different inconvenients and limitations that are not present on the friction
processes as in FTPW (Friction Tapered Plug Welding). The FTPW comprises of three major
steps: The first one is the drilling of a tapered blind hole with a specific geometry. Secondly,
the hole is filled with a tapered plug coaxially introduced with rotation and axial load. The
third and final step is the milling of the non processed rod and flash materials, thus obtaining
the original surface flatness. This dissertation presents different developments made for a
friction welding unit built at the Friction and Wear Technology Laboratory, enabling it to
complete all major steps (drilling, filling and milling). Mandrels and special tools were also
designed. The results showed that the redesigned hydraulic unit completed successfully all

FTPW steps. Macro and microscopic analysis also showed free defects samples.

Keywords: Friction Repair, FTPW Process, FPPW Process, Machining, Tools, Hydraulic

Power Unit.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

A pratica de reparos de descontinuidades presentes em estruturas de ago através da
soldagem, principalmente de estruturas de parede espessas e de dificil soldabilidade, € um
problema critico e de elevada complexidade para os setores da industria de 6leo e gas
(PAES; 2013). Os custos de manutencao destas estruturas somam valores extremamente
elevados na industria de producao de petréleo, sendo necessario a utilizagdo de processos
de limpeza para remogao de hidrocarbonetos para evitar riscos de exploséo. Os custos com
manutencao de estruturas offshore, sdo em média, vinte vezes maior do que os gastos de
manutencdes convencionais de estruturas onshore (CAIXETA, 2011). Desse modo, a busca
por técnicas que visem o aumento da eficiéncia e da qualidade de reparo € uma medida

imperativa.

Nesse contexto, alguns equipamentos mecanicos, como tubulacbes rigidas,
estruturas de plataforma de petréleo, tanques de armazenamento de 6leo e 4gua (lastro) de
navios de producéo de petréleo tipo FPSO (“Floating, Production, Storage and Offlloading’),
casco de FPSO, sistemas de ancoragem, Turrets de FPSO, estruturas do flare, lanca e
acessorios de guindastes estao sujeitos a formagédo de descontinuidades estruturais, como a
nucleacdo e a propagacao de trincas, causadas em grande medida pela flutuacdo das
tensdes ou cargas de fadiga, que podem levar a ruptura de componentes mecanicos e

causar sérios acidentes.

Algumas dessas descontinuidades surgem muitas vezes em funcdo das cargas
operacionais (carregamentos frequentes e operagdes off-loading) e do conjunto local das
condicbes meteorolégicas ou meteo-oceonograficas a que estes equipamentos séo
submetidos.



Essas solicitagbes mecanicas séo intensificadas pelo movimento das ondas que
introduzem cargas significativas nas estruturas, resultando, assim, no surgimento de trincas
de fadiga em conexdes soldadas (LOTSBERG; LANDET, 2005). A Figura 1.1 mostra a
presenca de trincas originadas em regiées onde se tem a presenga de concentradores de
tensdo, de dimensbes relativamente grandes, nas paredes de tanques de armazenamento

em plataformas moéveis de produgao de petréleo tipo FPSO (PAES, 2013).

Figura 1.1: Trincas de fadiga e descontinuidades encontradas em tanques de navios de
producgéo de petréleo (SOUZA, 2006).

Devido ao surgimento destas descontinuidades em estruturas de ago, muitas vezes é
necessdria a realizacdo da parada de producdo para a execugdo de procedimentos

complicados e onerosos para o reparo destas estruturas.

Dentre os principais fatores contribuintes nas paradas de producao estdo os danos
causados pela falha de sistemas ou estruturas por fadiga (TEBBET et al., 1988), que levam

a necessidade da pratica de manutengao corretiva.

Estatisticas apontam que, entre 1970 e 2004, a América do Norte, Europa e Extremo
Oriente tiveram o maior niumero de incidentes e prejuizos da industria offshore do mundo,
contribuindo com 80% de um total de aproximadamente US$34 bilhdes, sendo as falhas
mecanicas, explosdes e incéndios as principais causas do prejuizo (KAISER, 2007).



Na pratica, observa-se que para evitar a ocorréncia de falhas mecénicas causados
pela presenca de trincas e descontinuidades, o reparo desses defeitos é principalmente
praticado por processos convencionais de soldagem por arco voltaico (MINERALS
MANAGEMENT SERVICE, 2000), que constituem-se de técnicas ja consagradas para o

reparo de estruturas metdlicas e de outros componentes mecanicos.

O processo de soldagem a arco voltaico € um processo que visa a unido localizada
de materiais similares ou nao, de forma permanente, baseada na acéao de forgcas em escala
atbmica semelhantes as existentes no interior dos materiais, sendo o método mais

importante de unido permanente de pegas usadas industrialmente.

Todavia, reparos realizados por soldagem a arco voltaico podem apresentar
inconvenientes importantes de natureza metallrgica, como trincas induzidas pelo
hidrogénio, trincas de solidificacdo, formacao de fases frageis, inclusdes de escéria e
porosidade no corddo de solda. Além disso, para a realizacdo segura da soldagem
convencional por arco voltaico é necessario a completa remogdo de hidrocarbonetos
presentes em locais de grande risco de explosdo conhecidas como areas classificadas
(PAES, 2013).

Buscando técnicas inovadoras e mais eficientes para o reparo de estruturas
mecanicas, surge como alternativa a técnica de soldagem por atrito. Esse processo ocorre
totalmente no estado solido, o qual evita o surgimento de problemas gerados devido a
adsorcdo de gases, que causam trincas e poros nos corddes de solda. Além disso, a
temperatura atingida durante o processo € abaixo da temperatura de fusdo dos materiais
envolvidos, que elimina os defeitos de solidificagdo. Juntamente, é desnecessério a
utilizacdo de metal de adicdo, fluxo e/ou gas protetor, que resulta na auséncia de fumos.
Essa técnica também permite a unido de metais dissimilares, de dificil ou até mesmo
impossiveis de serem soldados por outros processos, além de promover soldas com
formacao de uma estreita ZTA (LESSA, 2011).

A soldagem por atrito, portanto, quando comparada com a soldagem por arco
voltaico apresenta melhorias na qualidade da solda, além de grande potencialidade de
aplicacdo em sistemas com risco de explosédo, como as verificadas em dutos, terminais de

bombeamento e estocagem de petréleo (PIRES, 2007).

Atualmente existem diferentes técnicas de reparo por atrito, destacando-se aqui o
processamento por atrito de pinos cilindricos denominada de FHPP (Friction Hydro Pillar
Processing), e o processamento por atrito de pinos com formato cénico, denominada de



FTPW (Friction Tapered Plug Welding), desenvolvidas em 1990 por Andrews e Mitchel
(1990).

Os processos FHPP e FTPW consistem basicamente no preenchimento de um furo
ndo passante por intermédio da introducdo de um pino (consumivel), estando este
submetido a uma velocidade de rotacdo e a esforcos de compressao contra a cavidade do
furo. Devido ao calor produzido na interface, ocorre a diminui¢do do limite de escoamento
dos materiais envolvidos. Com o aumento da temperatura, o pino é mantido em uma
condigao viscoplastica, promovendo a formagao de um fluxo plastico de material a elevada

temperatura ao longo da interface.

Os processos FHPP e FTPW sao técnicas de reparo que ocorrem totalmente no
estado solido, evitando problemas gerados pela adsor¢do de gases, tais como porosidades
e trincas assistidas pelo hidrogénio. Adicionalmente, o efeito da pressao hidrostatica nao se
apresenta como um fator limitante, como ocorre nas juntas soldadas a arco elétrico, de
modo que a soldagem por atrito pode ser realizada dentro d’agua em qualquer profundidade
(PAES, 2013).

O processo de reparo de trincas por atrito esta relacionado basicamente a realizagao
de trés etapas fundamentais. Primeiramente é realizada a etapa de furacdo para a abertura
de uma cavidade cilindrica ou cdnica, perpendicular a superficie onde se pretende fazer o
reparo. Em seguida, é realizada a etapa de preenchimento, onde o furo é preenchido por
intermédio da introducdo coaxial de um pino consumivel de geometria definida. Nessa
etapa, o processamento do pino é mantido até promover o completo preenchimento da
cavidade e, consequentemente, a sua uniao metallrgica com o substrato. Na terceira e
ultima etapa, denominada de etapa de acabamento, é realizada a remocdo do material do
pino ndo processado, conferindo a planicidade da superficie original da estrutura reparada.

Dada a importancia desse processo para as empresas do setor de producao de 6leo
e gas, foi desenvolvido recentemente pelo Laboratério de Tecnologia em Atrito e Desgaste
da Universidade Federal de Uberldndia uma Unidade de Processamento de Pinos por Atrito
(UPPAIV), composto por um cilindro de reparo portatil (Figura 1.2), com capacidade de forca
axial de 40 kN, capaz de gerar rotagbes de até 5.000 rpm. O equipamento foi projetado para
operar em ambiente submerso (agua do mar), até 30 metros de profundidade (3 bar), com
massa de aproximadamente 15 kg. Este equipamento foi desenvolvido tendo em vista a
portabilizacéo e a aplicagédo da técnica de reparo por atrito em campo (HWANG, 2010).



Figura 1.2: Cilindro de reparo portatil (HWANG, 2010).

O cilindro de reparo portéatil foi projetado para o reparo de estruturas através da
compressao (FTPW - Friction Tapered Plug Welding) e tragdo (FPPW - Friction Pull Plug
Welding) de pinos.

Os resultados obtidos através da técnica de reparo por atrito com a cabega de reparo
portatil sdo encorajadores, o que despertou o interesse no desenvolvimento de solugdes
inovadoras de sistemas e componentes destinados a automagao da técnica de reparo de
trincas por atrito para aplicacdo em situagdes de campo.

Assim, o presente trabalho tem como objetivo desenvolver e validar componentes e
acessorios para o cilindro de reparo portatil tornando-o capaz de realizar todas as etapas
operacionais do processo de reparo por atrito. Para isso, é necessario o desenvolvimento de
mandris € de ferramentas de usinagem especiais destinadas a cada etapa do processo,
sendo elas: Etapa de furacéo, etapa de preenchimento e a etapa de acabamento superficial.
Além disso, é fundamental a reestruturagao e a modernizagao de uma unidade hidraulica ja
existente no Laboratério de Tecnologia em Atrito e Desgaste, para que a mesma possa
operacionalizar o cilindro de reparo nas diferentes etapas do processo. O conjunto de
ferramentas de usinagem, mandris, cilindro de reparo e unidade hidraulica sera denominada
de Unidade de Processamento de Pinos por Atrito X, ou UPPAX.

Esta dissertacao esta estruturada em oito capitulos, organizados da seguinte forma:

No Capitulo Il é apresentada uma revisdo bibliografica sobre o processo de
soldagem por atrito, dos tipos de soldagem por atrito que utilizam pinos consumiveis, de
alguns equipamentos ja desenvolvidos para a exploracao da técnica de soldagem por atrito,
de problemas do sistema de rotacdo durante o processamento de pinos por atrito, de
problemas de utilizar um cilindro de reparo (UPPAI) para realizagdo do processo de



usinagem do furo cénico e de alguns conceitos de usinagem para melhor compreenséao e

identificacdo das terminologias utilizadas neste trabalho.

No Capitulo Ill é apresentado o projeto de sistemas e acessérios mecénicos
destinados a automacgado de um cilindro de reparo por atrito portati. Na sequéncia é
apresentado o projeto dos componentes e acessoérios da UPPAX e do projeto de
modernizagdo e reestruturacdo da unidade hidraulica. Além disso, é apresentado a
fabricacdo, montagem e comissionamento dos componentes da UPPAX, incluindo a

integracao do cilindro de reparo na unidade hidraulica.

No Capitulo IV é apresentada a metodologia experimental adotada para a avaliacao
das etapas do processo FTPW, seguindo a ordem: Apresentacdo do resumo metodolégico,
uma completa descricAo e especificagdo dos materiais utilizados nos ensaios,
dimensionamentos dos substratos e do pino consumivel, definicdo dos parametros de
usinagem do furo conico e dos parametros de processamento do pino consumivel. Além
disso, sdo descritos os procedimento adotados para as medigdes geométricas do furo
cbnico e das medicbes dos perfis de rugosidade. Posteriormente, as amostras contendo as
cavidades cbnicas foram processadas por atrito, de onde foram fabricados os corpos de

prova para ensaio mecanico de tragdo e as amostras para analise macro e micrografica.

No Capitulo V sdo apresentados os resultados obtidos concomitantemente com a
discussdao sobre os mesmos, seguindo a sequéncia de realizacdo das atividades
mencionadas no Capitulo IV.

O Capitulo VI traz as conclusdes finais e as contribuicbes advindas dos resultados

experimentais.

O Capitulo VIl sao apresentadas as sugestdes para trabalhos futuros e continuagéo

da projeto.

No Capitulo VIII sdo apresentadas as referéncias bibliograficas citadas neste

trabalho.

Ao final, ha um conjunto de apéndices com informacdes adicionais e
complementares sobre tépicos discutidos ao longo da dissertacdo e com os dados
experimentais levantados no presente trabalho.



CAPITULO Il

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo trata de alguns temas importantes para a compreensao deste trabalho e
para a posterior discussdo dos resultados, tais como: soldagem por atrito, tipos de soldagem
por atrito com pinos consumivel (etapas do processo de reparo de trincas por atrito),
apresentagdo de alguns equipamentos desenvolvidos para a exploragdo da técnica de
reparo por atrito, relatos de problemas com o travamento do sistema de rotagdo durante o
processamento do pino consumivel e problemas identificados durante a usinagem de furos
cOnicos utilizando um cilindro de reparo. Por fim, é apresentado alguns conceitos de

usinagem para melhor compreenséo durante a leitura dessa dissertagéo.

2.1. Soldagem por Atrito

2.1.1. Introducéo

A técnica de soldagem por atrito rotacional é conhecida desde o final do século XIX,
tendo sido comercialmente desenvolvida pela Unido Soviética (VILL, 1962). Na década de
50, cientistas da ex-Unido Soviética e da ex-Tchecoslovaquia lideraram as pesquisas e
desenvolvimentos em soldagem por atrito. Nessa época, a técnica de soldagem por atrito
havia sido aplicada a industria para recuperagdo de componentes desgastados. Autores
mencionam que o emprego da técnica em escala industrial ocorreu pelo ano de 1956,
através da patente do russo A.l.Chudinov (MACEDO, 2011). Durante este periodo, foi
desenvolvido o primeiro equipamento de soldagem por atrito na ex-Unido Soviética, pela



VNIIESO (Instituto de Pesquisas Cientificas para Equipamentos de Soldagem) (MEYER,
2003).

A técnica de soldagem por atrito € um processo de unido em estado sélido onde a
junta soldada é obtida exatamente no local onde ocorre o movimento relativo entre as
partes, submetendo as pecas envolvidas, ou apenas uma delas, a elevadas cargas de
compressao e de forjamento. Esta técnica se baseia na transformacéo da energia mecéanica
fornecida a uma das pecgas em energia térmica, proveniente do calor gerado pelo atrito das
superficies em contato (AWS, 1991). A Figura 2.1 ilustra o0 método de soldagem por atrito
rotativo (Direct Drive ou Continuous Drive), onde uma das partes permanece fixa, enquanto
a outra gira em torno do eixo de revolucao (Fig. 2.1.a). Em seguida, as pecas sdo colocadas
em contato e uma forga axial € aplicada a uma das pecas, iniciando o processo (Fig. 2.1.b).
O atrito entre as superficies produz o aquecimento, levando a uma temperatura na qual os
materiais em contato se plastificam. Nesta etapa é formado um colar incandescente (flash),
rico em impureza (lubrificantes, filmes de O6xidos, inclusdes, etc.), presentes entre as
superficies em contato (Fig. 2.1.c). No final do processo a rotacdo é interrompida e uma
forca axial de maior intensidade é aplicada objetivando consolidar e aumentar a adesao da
junta formada (Fig. 2.1.d). Nessa etapa, ocorre a difusdo atbmica na regido de interface,
formando uma forte ligacdo metallrgica entre as partes (ELMER, 1993).

() (d)
Figura 2.1: Desenho esquematico do processo de soldagem por atrito convencional (Direct
Drive ou Continuous Drive) (AWS 1991 e PINHEIRO 2008): a) Rotagcdo de uma das pegas;
b) Aplicacdo da Forga de Compresséo; c) Inicio da soldagem; d) Fim da soldagem.



2.1.2. Geragao de Energia e Liberagcao de Calor

O processo termomecanico da soldagem por atrito esta relacionado ao contato entre
as asperidades superficiais dos materiais envolvidos. Durante a aproximagdo das
superficies metalicas, o contato fisico inicial ocorre entre um pequeno numero de
asperidades. Nesse momento, a area de contato real é representada apenas por alguns
pontos e as ligagdes, quando formadas, oferecem baixa resisténcia mecanica. Quando uma
carga extrema € imprimida sobre esse contato, as asperidades penetram com maior
intensidade. Quando as pecas envolvidas apresentam durezas diferentes, pode haver maior

penetracdo do corpo de maior dureza em relagdo ao de menor dureza.

Ao submeter superficies em contato a um movimento tangencial relativo, as
deformagbes entre as asperidades sdo intensificadas e somadas aos fendmenos de
cisalhamento. Desta forma, surgem grandes niveis de deformacao plastica localizada em
uma camada superficial de pequena espessura. A resisténcia mecanica a estas
deformacgbes depende da resisténcia mecénica dos materiais envolvidos. (PAES, 2013)

A energia mecanica consumida durante a soldagem por atrito € transformada em
energia térmica, devido ao calor gerado pela forca de atrito, forcas de adesdo e as
deformagbes plasticas que surgem durante o processo. A fonte de calor € mantida através
de uma camada ativa de material viscoso de baixa espessura que fica bem proximo da

superficie em contato.

O processo de soldagem por atrito apresenta seis variaveis, sendo: Velocidade de
rotacdo (n); forca axial de soldagem (F); torque resistivo (Mt); tempo de processamento ();
poténcia consumida de soldagem (N) e o comprimento de deslocamento axial entre as

partes a partir do contato entre elas (Al), também denominada de comprimento de queima.

2.1.3. Parametros de Soldagem que Influenciam a Qualidade Final da Junta Soldada

Os principais parametros do processo de soldagem por atrito, como mencionado
anteriormente, sao: forgca axial, velocidade de rotagcdo, taxa de queima, tempo de
aquecimento, tempo de desaceleracdo e forgca de forjamento (PIRES, 2007). Os trés

primeiros pardmetros sdo 0s mais importantes para o processo, sendo eles descritos abaixo:

Forca axial: A forga axial € um parametro de significativa relevancia para o processo
de soldagem por atrito. Este parametro influéncia diretamente no controle do gradiente de
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temperatura da junta soldada, na poténcia requerida e o comprimento de queima (PIRES,
2007). A carga aplicada deve ser mantida em valores que permitam manter as superficies
em intimo contato, de forma a minimizar a presenca de particulas contaminantes na regiéo
de interface, além de romper o filme de 6xidos para, entdo, promover a ligacdo metalica
(AWS, 1991). Valores muito elevados da forga axial podem levar a dificuldades no controle
do processo, devido ao aumento das taxas de deformagao plastica na regiao de contato e,
consequentemente, a uma elevada taxa de consumo do material (ELLIS, 1972). A forca
axial atua de maneira preponderante nos tempos de preenchimento, ou seja, quanto maior
for esse parametro, menor serd o tempo de processamento, propiciando, além disso, a
diminuicdo da energia total de soldagem, em decorréncia dos curtos tempos de
processamento (PIRES, 2007). Para a obtengdo de uma junta soldada com boas
propriedades mecanicas é recomendado o emprego de forgas axiais mais elevadas, assim,
obtém no final do processo, uma microestrutura refinada, evitando a formacéo de ferrita de
Widmanstatten, proporcionando um relativo ganho nas propriedades de dureza, tragdo e
tenacidade (AWS, 1991).

Velocidade de rotacao: Este parametro apesar de possuir uma grande faixa de
variagao, nao provoca perturbacdes sensiveis na qualidade da solda (AWS, 1991). Segundo
Vill (1962 citado por MEYER, 2002) existem velocidades de rotacdo otimas para cada
combinagdo de materiais e aplicacbes. Para velocidades de rotacdo mais altas, as
interacbes entre as asperidades sdo acompanhadas por uma acdo de polimento entre as
superficies em atrito. Este comportamento pode estar relacionado as condigoes
viscoplastica do material interfacial, que ocasiona um maior tempo de aquecimento para
estabelecer a condicao plastica ideal, o qual favorece a propagacao de calor e 0 aumento da
ZTA (Zona Termicamente Afetada). Velocidades rotacionais mais elevadas levam ao
aumento do volume de material aquecido e, consequentemente, a perda de propriedades
mecaénicas, tais como dureza e limite de resisténcia mecénica. Este fato decorre do maior
tempo de soldagem e do maior tempo de permanéncia sob efeito de elevadas temperaturas,
resultando na formacdo de grdos maiores e a formagdo de uma microestrutura mais
grosseira. Para velocidades rotacionais mais baixas, tem-se um menor aporte térmico e,
consequentemente, um menor aquecimento na regido periférica das superficies em atrito.
Além disso, rotagdes mais baixas podem acarretar em elevadas taxas de resfriamento e,
consequentemente, a formacao de uma microestrutura com dureza elevada. Segundo Paes
(2013), a faixa de velocidade tangencial recomentada para processo de soldagem por atrito
difere entre a escola russa e ocidental. Os valores 6timos para agos C-Mn séo entre 1 a 2
m/s de acordo com a escola europeia oriental (Russia e Ucrania) (VILL, 1962 e LEBEDEYV;
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CHERNENKO, 1992) e de 2,5 a 3,5 m/s de acordo com a escola ocidental e Japéo
(ANDREWS, 2005).

Taxa de queima: Este pardmetro mede a velocidade de deslocamento axial devido
ao consumo do comprimento das pecas em contato. Além de ser um parametro utilizado no
controle do ciclo de soldagem, ou seja, que define o inicio e o fim do processo, é também
um parametro que influéncia na qualidade de unido. Segundo Lebedev e Chernenko (1992),
elevadas forcas axiais e baixas velocidades de rotacdo propiciam taxas de queima mais
elevadas. Isso ocorre devido a maior interagao entre as superficies em contato, resultando
em um maior torque e, consequentemente, uma maior taxa de queima. O aumento das
taxas de queima tendem a desenvolver maiores valores de limite de resisténcia, devido ao
menor tempo de soldagem, que impde maior taxa de resfriamento na junta soldada (ELLIS;
NICHOLAS, 1968). Segundo Andrews e Beamish (2005), o aumento do comprimento de
queima reflete diretamente no aumento do tempo de soldagem e da energia total consumida
durante o processo, exibindo pouca influéncia, entretanto, na taxa média de geracao de
calor. Um incremento no comprimento de queima, resulta no maior consumo de material e

maior tempo de soldagem, resultando na formacao de microestrutura mais grosseira.

2.1.4. Fases do Processo

A divisdo do processo de soldagem por atrito € uma das formas de descrever os
ciclos de soldagem por atrito e os mecanismos relacionados ao processo. Na literatura a
divisdo mais comum € a de quatro fases, proposta por Neumann e Schober, Pauly, Béhme e
Hermann, Nentwig (citado por MEYER 2002). A Figura 2.2 mostra as fases de uma
soldagem por atrito convencional, mostrando as quatro fases presentes no processo.
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Figura 2.2: Divisdo das fases durante processamento de pinos por atrito (adaptado de

MEYER, 2004).
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Na primeira fase (Fase 1), denominada de fase de atrito, ocorre a interacdo entre as
superficies em contato. Nesta fase a area de contato superficial é pequena, e uma severa
deformacédo plastica é imposta devido a aplicagdo de uma elevada carga axial (MEYER,
2004), resultando no “alisamento ou planificagdo” das superficies em contato, seguida por
eventos de microadesdo (CROSSLAND, 1971). Como resultado desta deformacdo, novas
superficies sdo expostas, levando a uma condicdo de deslizamento a seco (“sem
lubrificagao”). O aquecimento local na interface surge devido ao cisalhamento das juncgdes
adesivas, formando filmes de cisalhamento, que liberam energia na forma de calor. A
temperatura pode chegar a valores muito proximas da temperatura de fusdo do material.
Segundo Crossland (citado por MEYER 2002), durante o processamento o calor é dissipado
levando a plastificacdo do material, resultando na destruicdo das camadas de 6xidos e
remogao das superficies contaminadas devido a dindmica do processo e as altas forgas
radiais, fendbmeno este conhecido como hidroextracdo. Este fendmeno inicia-se em uma
area anular a aproximadamente dois tergos do raio, avancando para o centro da peca e
posteriormente para seu exterior, até que em toda area de contato é formado o filme
cisalhante, que é entdo extrudado radialmente (LEBEDEV e CHERNENKO, 1992). A
extragdo das camadas de o6xidos e lubrificantes deixa a superficie limpa, aumentando

consideravelmente o coeficiente de atrito e, consequentemente, o torque.

Na segunda fase (Fase Il), denominada fase de aquecimento, ocorre 0 aumento da
temperatura do material plastificado na forma de anel obtido na fase |. Esse material
altamente plastificado é, entdo, conduzido para zonas de menor temperatura da area de
atrito, e, devido ao rapido resfriamento do material, um maior atrito € novamente produzido
nestas zonas em particular e a area em forma de anel é ampliada em direcdo ao centro
rotacional (NICHOLAS, 1995). A temperatura do material na area de atrito, diminui da zona
periférica para a zona central, devido a reducao da deformacéo radial, causada pela menor
velocidade relativa. A temperatura do processo é estabilizada quando o efeito de autoajuste
€ mantido. Este efeito é explicado da seguinte forma: com o aumento da temperatura, o
material torna-se cada vez mais plastico, reduzindo o torque resistivo. O material plastificado
apresenta baixa resisténcia a deformacido, sendo facilmente comprimido para fora das
superficies em atrito (BLAKEMORE, 1999).

A medida que a temperatura do material e a quantidade de material comprimido
aumentam, ocorre a redugdo da resisténcia mecanica, sendo o material direcionado para
fora da area de atrito formando uma rebarba, denominada flash. O processo se repete a
medida que a espessura da camada plastificada diminui, fazendo com que as éareas frias
entrem em atrito, aquecendo e formando regides altamente plastificadas. O processo
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continua enquanto houver equilibrio de temperatura e zona plastificada, resultando em
material comprimido para formacgao do flash. O equilibrio destas agdes, resulta na saturacao
do calor na area de atrito e zonas periféricas, fazendo com que o campo de temperatura
estabilize, reduzindo as superficies em contato e o torque resistivo devido o atrito. Deste
ponto em diante tem-se a taxa de queima praticamente constante. A Fase Il termina quando
0 processo alcanga o comprimento de queima pré-ajustado. (MEYER, 2004).

Na terceira fase (Fase lll), denominada fase de frenagem ou desaceleragao, ocorre a
diminuicdo da velocidade rotacional, resultando no aumento da resisténcia ao cisalhamento
devido a reducdo da taxa de deformacdo do material, e, consequentemente, 0 aumento
consideravel do torque, atingindo seu segundo pico (CROSSLAND, 1971). Quando a
rotacdo se aproxima de zero, a geragdo de calor é reduzida bruscamente, resultando na
reducdo da temperatura da junta e, consequentemente, no surgimento das ligacoes
metalicas para a formagdo da junta soldada. Apds a interrupgdo da rotagdo, inicia-se o
processo de recristalizagdo do material e a formagdo de uma microestrutura refinada
(PINHEIRO, 2008 e PAES, 2011).

Na quarta fase (Fase IV), denominada fase de adesdo, é aplicada uma forga de
forjamento que promove a formagédo de uma unido homogénea ao longo de toda a se¢ao da
junta. Vale lembrar que o processo de unido metalica inicia-se na fase de aquecimento
(Fase 1), porém a unido ndo € homogénea ao longo da superficie de contato (VILL, 1959,
citado por MEYER, 2004). Apesar de ser aceito o fato de o forjamento melhorar
significativamente as propriedades mecénicas da solda, alguns experimentos mostram
soldas de qualidade obtidas sem o aumento da for¢ca ap6s cessada a rotagéo (ELLIS, 1972).
Com a aplicacao da forca de forjamento, ocorre um aumento significativo do comprimento
de queima, e qualquer material plastificado existente é extrudado para fora da regidao de
interface (CROSSLAND, 1971). A medida em que a junta soldada comeca a resfriar, inicia-
se 0 processo de recristalizagao estatica, recuperagdo e um processo lento de fluéncia. No
final do processo, as tensbes internas sdo consideravelmente eliminadas, resultando na
melhora das propriedades mecéanicas, como resisténcia mecénica e tenacidade da junta
soldada (PAES, 2011).
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2.1.5. Vantagens e Limitagdes da Soldagem por Atrito

A seguir sdo apresentadas as vantagens e as limitacdes do processo de soldagem
por atrito em relagdo ao processo de soldagem convencional a arco elétrico, citadas por:
Ellis (1972), Nicholas (1984), Blakemore (1993 e 1999), Pinheiro (2001), Meyer (2003) e
Pires (2007).

» Vantagens do processo:
e NAao é necessario a utilizagéo de fluxo e/ou géas protetor;

¢ Na maioria dos casos, ndo é necessaria a realizacdo do processo de limpeza
das superficies, uma vez que o processo é considerado autolimpante, pois
tende a destruir, deslocar e, finalmente, remover camadas superficiais

contendo impurezas, os quais ficam misturadas no material extrudado (flash);

e O processo é considerado limpo, sem a emissao de gases toxicos nocivos a
saude do operador, além de ser um processo seguro devido a menor
quantidade de fagulhas e radiacdo, ndo oferecendo risco com problemas

elétricos envolvendo altas tensdes;
e Formacao de uma estreita ZTA;

e O processo pode ser automatizado, possibilitando a produgdo seriada de
soldas com elevado controle de qualidade, além do equipamento poder ser
operado a longas distancias, adequado para aplicacdo em areas classificadas
e de dificil acesso pelo operador;

e Nao requer operadores com habilidades manuais especificas;

e O processo ocorre dentro da fase soélida, com a completa auséncia de
problemas associados a fenbmenos de solidificagao, tais como: porosidade,

segregacao e adsorcao de Hidrogénio;

e Permite a uniao de metais dissimilares, que sao dificeis ou impossiveis de

serem soldados através de outros processos;
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e O processo preenche alguns requisitos para ser implementado para o0 uso em
atmosferas explosivas, sendo atrativa sua aplicacdo na industria petrolifera,
além da possibilidade da realizagdo de soldas sem a necessidade de paradas
de producao;

¢ Na grande maioria dos casos, a resisténcia da solda é superior a dos metais
de base.

> Limitacoes do processo:

e E necessario um sistema com alta rigidez de fixagdo devido as elevadas
cargas axiais aplicadas (axial e transversal);

e E necessario que pelo menos uma das partes a serem soldadas seja simétrica

em um de seus eixos;
e O processo é limitado a juntas de topo planas ou angulares (conicas);

e O material de uma das partes deve ser passivel de deformacao plastica sob as

condicbes de soldagem empregadas;

e Preparagao e alinhamento das pegas pode ser critico para a uniformidade do

atrito e do aquecimento nas faces;

¢ O investimento em equipamentos e ferramentas ¢ alto.

2.2. Tipos de Soldagem por Atrito com Pinos Consumiveis

A seguir sdo citados os seguintes tipos de processos de soldagem por atrito
mencionados pela AWS (1991)', COLLETA (2001)3, MEYER (2003)3, NICHOLAS (2003)*,
DOS SANTOS (2005)5, PAN (2005)¢, AMANCIO (2007)7, JAMSHIDINIA (2008)8 e HUANG
(2009)°. Na sequéncia, os processos FHPP, FTPW, FPPH, FTSW e soldagem de pino por
atrito sdo descritos com mais detalhes por serem as técnicas correlacionadas a este
trabalho.
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> Tipos de processos de soldagem por atrito:

Friction Hydro Pillar Processing — FHPP 3;

Friction Tappered Plug Welding — FTPW 4;

Friction Pull Plug Welding — FPPW ;

Friction Tapered Stitch Welding — FTSW *;

Soldagem de Pinos Roscados por Atrito (Friction Stud Welding)®;
Soldagem por Atrito por Costura (Friction Stitch Welding)?;

Soldagem por Atrito por Arraste Continuo ou por Inércia (Rotary Drive Friction Welding)';
Soldagem por Atrito Linear (Linear Friction Welding)®;

Soldagem por Atrito Radial (Radial Friction Welding)';

Deposigao por Atrito (Friction Surfacing)*;

Endurecimento por Transformagao por Atrito (Friction Transformation Hardening)*;
Soldagem por Atrito com Costura Continua (Friction Seam Welding)*;
Soldagem por Atrito com Mergulho (Friction Plunge Welding)*;

Soldagem por Atrito com Terceiro Corpo ( Third-body Friction Welding)*;
Soldagem por Atrito Linear/Angular (Linear/Angular Friction Welding)*;
Soldagem por Atrito Orbital (Orbital Friction Welding)*;

Brasagem por Atrito (Friction Brasing)*;

Extruséo por Atrito (Friction Extrusion)*;

Deposigao por Atrito e Mistura (Friction Stir Cladding)®;

Rebitagem por Atrito (Fricriveting)’;

Uni&o por Atrito por “Bit” (Friction Bit Joining)®;

Soldagem por Atrito por Ponto e Mistura Mecanica (Friction Spot Welding)®;

Soldagem por Atrito por Ponto e Mistura Mecanica em Translagao (Friction Stir Spot
Welding)®.
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2.2.1. Processo FTPW e FHPP

O processo “Friction Tapered Plug Welding” (FTPW) é uma derivacdo do processo de
soldagem por atrito apresentada por Andrews e Mitchell em 1990 e desenvolvida pelo TWI
(The Welding Institute), com o objetivo de realizar reparos de estruturas offshore em
condi¢des subaquaticas (PIRES, 2007). Andrews e Mitchell demostraram a viabilidade do
reparo de trincas em agos C-Mn, preenchendo cavidades passantes usando a técnica
FTPW ao ar e dentro d’agua (ANDREWS, 1990). Os resultados obtidos foram promissores,
motivando novos projetos de pesquisa para o desenvolvimento de tecnologias, objetivando o
estudo das variantes do processo no reparo de cavidades ndo passantes
(NICHOLAS,1995), além de projetos de automatizagdo da técnica no intuito de atender a

industria do setor de éleo e gas.

A técnica FTPW consiste em remover o metal defeituoso através da furagéo e utilizar
a soldagem por atrito para o preenchimento de uma cavidade cénica com um pino conico

consumivel. A Figura 2.3 ilustra as etapas do preenchimento FTPW.

C— ROTAGAO

PINO l— FORCA AXIAL

2 //

Figura 2.3: llustracdo das etapas do processo FTPW (HWANG, 2010).

O processamento de pinos por atrito conhecido como FHPP (Friction Hydro Pillar
Processing) é um processo derivado da técnica FTPW (LESSA, 2011), desenvolvida pelo
TWI na década de 90, o qual foi patenteado por Thomas e outros em 1993 (THOMAS e
NICHOLAS, 1993) (ver Fig. 2.4). Esse processo de soldagem de pinos por atrito foi
desenvolvido para unir e reparar estruturas metalicas ferrosas ou nao ferrosas (THOMAS e
NICHOLAS, 1996).
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Figura 2.4: Esquema ilustrativo do processo FHPP (FREITAS, 2014).

Para a realizagdo do processo FHPP/FTPW ¢é necesséria a realizagao de trés etapas
fundamentais: Primeiramente, tem-se a Etapa de Furacao, onde é usinado um furo cego na
estrutura na regiao a ser reparada, sendo a geometria do furo cilindrica para a realizagdo do
processo FHPP ou cOnica para a realizacao do processo FTPW. Em seguida, é executada a
Etapa de Preenchimento. Nesta etapa ocorre a soldagem por atrito, em que um pino
consumivel de formato cilindrico (FHPP) ou conico (FTPW) é& rotacionado e
simultaneamente introduzido coaxialmente, com elevada forga axial de compressao contra o
fundo do furo pré-usinado na estrutura, a qual € mantida em um sistema de fixagao rigido e
estatico. Devido ao contato estabelecido entre o pino e a superficie do fundo da cavidade é
gerado calor pela acdo do atrito, resultando no aquecimento de ambas as superficies. Este
aquecimento causa a redugdo do limite de escoamento de ambos os materiais envolvidos
(pino e cavidade). Esse efeito térmico acarreta a formagdo de um fluxo visco-plastico em
alta temperatura, resultante das forcas existentes, que se propaga axialmente ao longo da
secao do consumivel (pino) ou pela interface pino-cavidade, promovendo assim o completo
preenchimento do furo (PIRES, 2007). Ao final do processo, a rotacdo é interrompida e a
forga axial € mantida ou até mesmo incrementada por um certo intervalo de tempo, para a
realizacdo da fase de forjamento, concluindo o processo de soldagem. Na etapa final,
denominada neste trabalho de Etapa de Acabamento ou Fresamento, é realizada a
usinagem do material do pino ndo processado e do material deformado plasticamente em

forma de anel (flash), no intuito de obter a planicidade da superficie original.

Na etapa de preenchimento, a medida que o pino toca o fundo da cavidade é
produzido um fluxo viscoplastico ao longo de planos de cisalhamento na base do
consumivel. Através da combinacdo da forga axial e velocidade rotacional, os planos de
cisalhamento sdo induzidos a mover na dire¢cdo axial do consumivel, de forma que o

material de adicdo entre em contato com a parede interna da cavidade promovendo o
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preenchimento do furo e consequentemente a unido metalurgica do metal base e do pino

consumivel. A Figura 2.5 ilustra o processamento de pinos por atrito FHPP.

Consumivel

. = Zona de

deformacgao
plastica

Material extrudado
do pino

Figura 2.5: Esquema ilustrativo do processamento de pinos por atrito FHPP (NICHOLAS,
1999).

O furo com perfil cilindrico (FHPP) é em geral preferido para as condi¢cdes de reparo
em estruturas de parede espessa, enquanto que o perfil cdnico (FTPW) tende a ser mais
usual para estruturas de parede mais finas. Utilizar o perfil conico para o reparo de trincas
de grande espessura, ter-se-ia excessivo aumento da area de contato entre pino e o bloco.
Isso impactaria na utilizacdo de equipamentos de maior poténcia, inviabilizando a utilizagao
do processo em campo, pela dificuldade de transporte do equipamento até o local de
trabalho (PAES, 2013).

Segundo Meyer (2003), a geometria cénica favorece a decomposicao da forca axial
em uma componente normal a interface pino/cavidade, que intensifica as condi¢cdes de fluxo
plastico e as unides metallrgicas. As propriedades mecéanicas, microestruturais e as
caracteristicas metallrgicas sdo dependentes das diferencas na duracado do processo de
soldagem e do ciclo termomecanico. Além disso, o perfil conico favorece a formagdo de
juntas soldadas com cargas axiais mais elevadas, que intensifica a qualidade da unido, sem
contudo ocasionar um colapso por flexdo do pino promovido por um aquecimento excessivo
(MEYER, 2003).

Durante o processamento, a regidao de interface pino/bloco sofre um significativo
trabalho a quente, resultando na formagdo de uma microestrutura refinada e tratada
termicamente (BLACKEMORE, 1999), caracterizada pela formacdo de ferrita acicular e
martensita, oriunda dos resultados das altas taxas de resfriamento, que resulta em maiores
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durezas préximos a interface. A microestrutura na regiao da ZTA no bloco é caracterizada
pela presenca de ferrita alotriomérfica (ferrita de contorne de gréo) e ferrita de
Widmanstatten mais grosseira que cresce para o interior do grdo a partir da ferrita
alotriomérfica (DOS SANTOS, 2013). A Figura 2.6 mostra a variacdo microestrutural

caracteristica encontrada em um pino ABNT 1010 e um bloco ASTM A36 apds reparo por
atrito.

Figura 2.6: Variagdo microestrutural caracteristica do reparo por atrito, usando como pino
consumivel 0 agco ABNT 1010 e uma chapa de aco ASTM A36 (DOS SANTOS, 2013).

As regibes em destaque na Fig. 2.6 sdo identificadas como:

a) e (b) Material base da chapa e do pino;
c¢) Linha de uniao entre pino e chapa;

(
()
e (d) Zona Termicamente Afetada (ZTA) na chapa;
(e) Regiao Termomecanicamente Afetada;

(

f) Material forjado com graos finos na regiao de transformacao.



22

2.2.2. Processo FPPW (Friction Pull Plug Welding)

A técnica conhecida como Friction Pull Plug Welding (também conhecida como FPW
— Friction Plug Welding) € uma derivagdo do processo de reparo de trincas por atrito FHPP,
patenteada por TAKESHITA et. al. (2001). O processo ocorre no estado sélido onde um pino

¢ rotacionado e simultaneamente tracionado contra uma cavidade pré-usinada na estrutura.

O processo FTPW e FPPW se diferem apenas na forga aplicada no pino, ou seja,
enquanto a primeira técnica comprime o pino consumivel contra a cavidade presente na
estrutura, a outra técnica traciona o pino contra uma cavidade cOnica, estando o didametro
maior da cavidade do lado oposto a cabega de reparo. Os dispositivos de fixagao do cilindro
de reparo para realizagdo da técnica FPPW sdo mais simples, uma vez que as forgas
reativas sdo de compressao. A Figura 2.7 ilustra as etapas da técnica FPPW.

-
[
B\

i
' D

Figura 2.7: llustragao das etapas do processo FPPW (HWANG, 2010).

O processo FPPW ¢ utilizado pela National Aeronautics and Space Administration
(NASA) para o fechamento do furo terminal deixado pelo processo FSW (Friction Stir
Welding) em ligas de Aluminio (Fig. 2.8).

Figura 2.8: Operagdo do processo de soldagem por atrito FPPW utilizado na industria
aeroespacial. (http://ntrs.nasa.gov/archive/nasa/casi.ntrs.nasa.gov/20120014529.pdf, acesso
dia 05/12/2015).
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Hwang (2010) desenvolveu um mandril com sistema de fixagdo com rosca para a
realizagao do processo FPPW em estruturas de ago. O mandril desenvolvido ndo funcionou
adequadamente, uma vez que 0s pinos rompiam por cisalhamento na regido da rosca. O
autor concluiu que o sistema de rosca seria inviavel para fixagdo dos pinos consumiveis. No
Capitulo 3 deste trabalho sera detalhado o desenvolvimento de um mandril com uma nova

concepgao de sistema de fixagao do pino consumivel.

2.2.3. Processo FTSW (Friction Tapered Stitch Welding)

O processo de costura por atrito ou FTSW é uma variagao do processo FHPP/FTPW.
Quando uma descontinuidade presente no material progride, causa a formagdo e o
crescimento de trincas, resultando no surgimento de defeitos superficiais na estrutura. O
processo FTSW nada mais é do que a propria técnica potencializada para o reparo de
trincas por atrito. Esta consiste na realizacdo de sobreposicoes de uma sequéncia de
processamentos de pinos por atrito, de modo a reparar os defeitos planares presentes em
estruturas mecanicas, efetivando-se, assim, o completo preenchimento ou restauragéo da

regiao de interesse. Esta operagdo pode ser observada na Fig. 2.9.

a) b)

Figura 2.9: Processo de costura por atrito FTSW. a) Principio do processo de costura por
atrito (HWANG, 2010). b) Costura realizada com equipamento de baixo torque pertencente
ao HZG (PINHEIRO, 2008).

2.2.4. Soldagem de Pinos Roscados por Atrito (Friction Stud Welding)

O processo de soldagem de pinos roscados, consiste de uma técnica em que um
parafuso prisioneiro € submetido a elevada rotagdo e ao mesmo tempo uma forga axial é
aplicada sobre o pino contra uma superficie de ago. Devido o atrito, as superficies em
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contato geram calor, até atingir uma temperatura que resulta na deformacéo plastica sob
pressdo na regido de interface. As impurezas sao expelidas para as regides periféricas

formando uma unido metalurgica.

a)

VAN

Figura 2.10: a) llustragado do processo de solda por atrito de pinos roscados em superficies
planas (HWANG, 2010); b) Parafuso prisioneiro soldado por atrito em um substrato de ago.

2.3. Equipamentos Desenvolvidos para a Exploracao da Técnica de Soldagem
por Atrito

A linha de pesquisa na area de soldagem por atrito foi iniciada em 2003 nas
Universidades Federais do Brasil (PAES, 2013). Desde entdo, foram desenvolvidos varios
equipamentos para realizagao de ensaios em laboratério. Como destaque deste trabalho, foi
desenvolvido em projeto mais recente, um cilindro de reparo portatil, capaz de realizar os
processos de soldagem FHPP e FTPW. Esse projeto foi um passo dado objetivando levar a
tecnologia de soldagem por atrito para o reparo de estruturas no campo. Assim como o
cilindro de reparo, foram desenvolvidos dispositivos de ancoragem para o reparo de
estruturas planas e dutos de petréleo (HWANG, 2010).

A seguir sdo descritos equipamentos desenvolvidos para a realizagdo de processos
de reparo por atrito, dentre eles, equipamentos de uso comercial e outros de laboratorio
utilizados para a exploragcdo da técnica. O equipamento de reparo por atrito portatil
(UPPAIV), o qual sustentou a continuidade desse trabalho, é apresentado no inciso “D” do
item 2.3.2.
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2.3.1. Equipamento Comercial Desenvolvido para Reparo de Estruturas por Atrito

A empresa escocesa Circle Technical Services Ltd. com o apoio da GKSS
(Forschungszentrum Geesthacht GmbH) foi a pioneira no desenvolvimento de um cilindro
portatil subaquatico com propdsito para reparos por atrito de estruturas em campo. O
equipamento denominado HMS 3000 possui 600 mm de comprimento € 160 mm de
diametro e é acionado hidraulicamente com uma poténcia de 50 kW, capaz de aplicar uma
forca axial de até 40 kN e rotacdo de até 8000 rpm (MEYER, 2003). A peca rotativa é fixada
no equipamento através de um conector. O ciclo de soldagem é controlado eletricamente, e
as fungdes da maquina sao acessadas através de um monitor (MEYER, 2001).

O equipamento HMS 3000 é constituido por uma unidade hidraulica, um carretel de
mangueiras e um container de solda por atrito. A Figura 2.11 mostra o equipamento HMS
3000.

Figura 2.11: Equipamento de reparo portatil HMS 3000 (PINHEIRO, 2008).

No periodo de 1999-2004, estudos adicionais foram realizados pelo HZG (Helmholtz-
Zentrum Geesthacht Centre for Materials and Coastal Research, Alemanha), utilizando o
HMS 3000 capaz de realizar a solda por atrito do tipo FTPW e FHPP (MEYER, 2002).
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O HMS 3000 foi utilizado para o reparo de estruturas no Mar do Norte e a oeste de
Shetland a 395 m de profundidade (BLACKEMORE, 1999).

O HMS 3000 também foi utilizado pela Escola de Engenharia da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul para o estudo da viabilidade do processo alternativo de deposicéo e
reparos em defeitos superficiais de componentes ou estruturas fabricadas em aco de alto
teor de carbono, utilizando o processo de soldagem de deposigdo superficial (Friction
Surfacing) (MACEDO, 2011).

2.3.2. Equipamentos Desenvolvidos em Laboratorio

A) Unidade de Processamento de Pinos por Atrito 1 (UPPAI)

A primeira Unidade de Processamento de Pinos por Atrito, também denominada de
UPPAI, foi desenvolvida pelo Laboratério de Tecnologia em Atrito e Desgaste (LTAD) da
Universidade Federal de Uberlandia (UFU) (SOUZA, 2006). Esta parceria foi motivada pelos
resultados obtidos nas linhas de pesquisa sobre a técnica de reparo por atrito, e alavancada
no intuito de desenvolver e aperfeicoar a tecnologia para aplicacao no reparo de estruturas

em campo.

A UPPAI consiste de um equipamento de acionamento hidraulico, com cilindro de
haste vazada, capaz de processar pinos com forga unidirecional de compressao de até 50
kN e rotacoes de até 8.000 rpm (SOUZA, 2006). A UPPAI é equipada por cinco
componentes fundamentais: Unidade hidraulica, bloco de valvulas, cilindro de reparo, pértico

de sustentacao e sistema de controle.

A unidade hidraulica € composta por um reservatoério com capacidade de 400 litros e

trés sistemas moto-bomba

O bloco de valvula (Fig. 2.12) é constituido por um conjunto de componentes
hidraulicos (valvulas servossolendides, valvulas direcionais de acionamento -elétrico,
vélvulas limitadoras de pressdo, valvulas de retencdo e transdutores de pressao)

responsaveis pelo controle do fluxo e pressao do 6leo que suprem o cilindro de reparo.
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filtragem e recirculagdo
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Figura 2.12: Principais componentes da Unidade hidraulica da UPPAI.

O cilindro de reparo (Fig. 2.13) é constituido de um motor hidraulico de pistao axial
com torque de no maximo 57 Nm. Sensores sdo utilizados para o monitoramento e
transmissdo dos dados de deslocamento do émbolo e rotagdo do eixo ao sistema de
controle. Na ponta do eixo é acoplado uma placa de castanhas para a fixagdo dos pinos
consumiveis (SOUZA, 2006).

Cilindro de reparo

Coluna para

ajuste de altura .
| Bloco de valvulas

Morsa para fixa¢do
dos corpos de prova

Placa de castanha
Pértico

Mesa automatica
Unidirecional

Figura 2.13: Cilindro de reparo acoplado ao portico e componentes diversos.
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O sistema de controle é realizado via hardware utilizando cartbes analdgicos com
algoritmo de controle PID. Os sinais gerados pelos sensores instalados no cilindro de reparo
e no bloco de véalvulas sdo enviados através de sinais analdgicos, por intermédio da placa
de aquisicao de dados. Estes dados sdo processados por um computador e corrigidos pelo
sistema de malha fechada que atua em tempo real nas valvulas proporcionais (SOUZA,
2006). Assim, o sistema monitora e controla a forga aplicada, a velocidade de rotagéo, o
torque e o deslocamento do émbolo durante o processamento. O comprimento de queima
do pino consumivel é o parametro que determina o final do ensaio. A UPPAI foi utilizada nos
trabalhos realizados por Pires (2007) com objetivo de otimizar os parametros de processo
de reparo por atrito, correlacionados a diferentes tipos de geometrias de pinos e furos, com
foco de reparos sem a presenca de defeitos. Nesse trabalho, foram propostos cinco tipos de
geometrias de pinos e furos e um planejamento fatorial para realizagdo dos ensaios,
variando a geometria e os parametros de processo (forga axial, rotagdo e comprimento de
queima). Pires (2007) concluiu que a qualidade do reparo depende fortemente dos
parametros de processo, sendo a forga axial o parametro preponderante no tempo de
processamento, ou seja, quanto maior for esse pardmetro menor € o tempo de
processamento. Pires conclui que a geometria do “Tipo A” é a mais adequada para o
processamento de pinos por atrito (Fig. 2.14).

1865 _
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Figura 2.14: Geometria Tipo A caracterizada como a melhor geometria para o

processamento de pinos por atrito pelo método FTPW: A) Dimensbes do pino consumivel,
B) Dimensdes do furo conico (PIRES, 2007).

O mesmo equipamento foi utilizado por Franco (2009), no seu trabalho de concluséo
de curso, para a avaliacao do efeito da forca de processamento na qualidade de reparo de
trincas por atrito no aco inoxidavel austenitico 316L e ago carbono ASTM A36. Pares de
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materiais pino/bloco foram fabricados conforme a geometria do tipo “A” proposto no trabalho
realizado por Pires (2007). Franco (2009) concluiu que a geometria do tipo “A” resultou em

excelentes unides metallrgicas ao longo de toda a interface pino/bloco.

B) Unidade de Processamento de Pinos por Atrito 2 (UPPAII)

Em funcdo dos resultados dos trabalhos desenvolvidos por Pires (2007) e a
necessidade de explorar o parametro de “Forga Axial’ no processo de reparo de pinos por
atrito, foi desenvolvida a segunda Unidade de Processamento de Pinos por Atrito (UPPAII)
pelo Laboratério de Tecnologia em Atrito e Desgaste da Universidade Federal de Uberlandia

com o apoio da Petrobras.

O projeto da UPPAIIl é similar a concepgdo da UPPAI, porém uma versdao mais
robusta. Podem-se destacar duas partes principais do cilindro de reparo: Motor hidraulico e
cilindro de acionamento como sdo mostrados na Fig. 2.15. A UPPAII possui capacidade
maxima de forga axial de 245 kN e rotacao de até 2.500 rpm (CAIXETA, 2011).

Motor Hidraulico

Cilindro Hidraulico

Figura 2.15: Cilindro de reparo, destacando o motor hidraulico e o cilindro hidraulico
(CAIXETA, 2011).

Uma unidade hidraulica foi especialmente desenvolvida para o acionamento do
cilindro de reparo, contendo um reservatério com capacidade de 630 |, trés sistemas moto-

bomba e bloco de valvulas.
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O motor hidraulico da cabeca de reparo é acionado por um conjunto moto-bomba
composto por um motor diesel MWM com poténcia de 215 CV acoplado a uma bomba de
pistdo axial variavel de disco inclinado com capacidade maxima de vazao de 180 I/min e
pressdo maxima de operagédo de 350 bar. O cilindro da cabecga de reparo é acionado por um
conjunto moto-bomba composto por um motor elétrico de poténcia de 10 CV acoplado a
uma bomba de pistao axial variavel de disco inclinado com capacidade méxima de vazao de

12 I/min e pressao maxima de operacao de 290 bar.

O bloco de valvulas é montado no proprio skid da unidade hidraulica, sendo
responsavel pelo controle de pressédo e vazao de 6leo para operacionalizagdo do cilindro de
reparo. Para representar a aplicabilidade do processo de reparo por atrito no campo, foram
instaladas comprimentos longos de mangueiras hidraulicas, de tal forma que o reservatorio
juntamente com seus motores € bombas figuem a uma distancia de até 60 metros do bloco
de valvulas e do cilindro de reparo (CAIXETA, 2011).

Todos os componentes eletrbnicos responsaveis pelo acionamento e controle da
unidade hidraulica estdo montados em um painel elétrico instalado sobre a mesma
plataforma da unidade hidraulica. Essa alternativa garante maior flexibilidade e facilidade
para o transporte e manuseio do equipamento.

A UPPAII foi utilizada no trabalho de dissertacao realizado por Caixeta (2011). Neste
trabalho foi realizado a otimizagdo dos parametros de processamento de pinos por atrito
(forca axial, velocidade de rotacdo e comprimento de queima) e a realizacdo de ensaios
para validagdo e definicdo das faixas operacionais do equipamento. Os resultados
mostraram que o equipamento é operacional para a faixa de rotacdo de 2.000 a 2.500 rpm
(CAIXETA, 2011).

C) Unidade de Processamento de Pinos por Atrito 3 (UPPAIII)

A terceira versdo da Unidade de processamento de Pinos por Atrito, ou simplesmente
UPPAIIl, foi desenvolvida pelo Laboratério de Tecnologia em Atrito e Desgaste da
Universidade Federal de Uberlandia. Esta versdo foi projetada especificamente para
realizacdo de ensaio em laborat6rio (HWANG, 2010). As principais diferencas desta unidade
em relacdo as versao anteriores esta na forma construtiva do equipamento e na maior
capacidade de forga axial de 500 kN. O sistema de rotagdo e de translagdo sao

independentes, ambos montados em uma mesma estrutura, ou seja, ndo existe um cilindro
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de reparo como apresentado nas versdes anteriores. A Figura 2.16 mostra a montagem e a
disposicado dos componentes da UPPAIII.

Mancal de
rolamento

Sistema de
Rotacdo
UPPAIII
Sistema de
translagdo (forga) Pértico

Figura 2.16: Unidade de Processamento de Pinos por Atrito 3 (UPPAIII) e seus principais
componentes (GONTIJO, 2012).

D) Unidade de Processamento de Pinos por Atrito IV (UPPAIV)

Haja vista que o processo de reparo de trincas por atrito consiste de uma técnica
alternativa e de grande interesse a industria de 6leo e géas, além de ser uma técnica
promissora com grande potencial de aplicagdo em campo para a recuperagéo de estruturas,
motivou o Laboratério de Tecnologia em Atrito e Desgaste a conceber, projetar e construir a
quarta Unidade de Processamento de Pinos por Atrito, também denominada de UPPAIV. O
cilindro de reparo € portatil, capaz de atender as operagdes de soldagem e reparo por atrito
através da compressao (FTPW — Friction Tapered Plug Welding) e tracao (FPPW - Friction
Pull Plug Welding) de pinos consumiveis. O equipamento é hermeticamente selado, sendo
adequado para uso em imers@o continua em agua do mar a uma profundidade de até 30
metros (3 bar). A Figura 2.17 mostra os componentes da UPPAIV e uma foto do cilindro de
reparo portatil. A patente da concepgéao da UPPAIV foi requerida em 2007 e concedida em
2014 sob o titulo "Equipamento para Reparo de Estruturas Metalicas e Métodos de
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Funcionamento”, processo Pl 0704190-0, no Instituto Nacional da Propriedade Industrial
(INPI) (HWANG, 2010).

HASTE CABECOTE SISTEMA DE TRAVAMENTO MOTOR
INFERIOR DA HASTE

HIDRAULICO

l n h— [V PAINEL ELETRICO

CILINDRO DE
REPARO

COMPUTADOR %

UNIDADE
HIDRAULICA

\ PORTATIL

) P10704190-0 A2
N d (22) Data de Depdsto: 27/1172007
(43) Data da Publicagso: 21072009
SITIIEIRNNTL  (API201)

Figura 2.17: A) llustracdo da Unidade de Processamento de pinos por Atrito 4 (UPPAIV). B)
Cilindro de reparo (HWANG, 2010).

As principais diferengas da UPPAIV em relagdo as versdes anteriores € a redugao
significativa do peso do cilindro de reparo e o implemento da capacidade de reparos através
da tracdo de pinos para realizagdo do processo FPPW. O cilindro de reparo é constituido
por um motor hidraulico de pistdes axiais de 16 cc, capaz de transmitir uma rotacdo de até
5.500 rpm e torque maximo de 88 Nm. O motor esta acoplado a um cilindro hidrdulico de
haste vazada com capacidade de for¢a axial de 40 kN, sendo seu interior constituido por um
conjunto de sistemas rotativos (eixo, rolamentos e acoplamento), conforme ilustrado na Fig.
2.18. O cilindro é composto por dois cabegotes que contém a haste. Através dos cabecotes
€ possivel fazer a fixagdo do cilindro de reparo nas estruturas auxiliares de fixagdo. Na
Figura 2.19 sdo apresentadas as estruturas auxiliares de fixagdo até entdo desenvolvidos

para a ancoragem do cilindro de reparo.
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EIXO HASTE CAMISA MOTOR HIDRAULICO
ROLAMENTOS ACOPLAMENTO

Figura 2.18: Concepc¢éo do cilindro de reparo da UPPAIV (HWANG, 2010).

Figura 2.19: Mecanismos auxiliares de fixagdo do Cilindro de Reparo da UPPAIV. a) Base
de fixagdo com dois graus de liberdade para reparo de estruturas planas e inclinadas; b)
Estrutura de fixacdo por ventosas para a inser¢cdo de pinos roscados; c) Estrutura para

fixagcdo da cabeca de reparo em dutos de petrdleo.
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A UPPAIV é um equipamento que atende a necessidade de realizagdo de ensaios
FTPW e FPPW em laboratorio. Para a utilizagdo do equipamento em campo requer todavia,
nao apenas o desenvolvimento de dispositivos de fixagdo, mas também do desenvolvimento
de sistemas e componentes especificos para a automacgédo da técnica, afim de tornar o
equipamento com a potencialidade de realizar todas as etapas operacionais do processo de
reparo por atrito, sendo elas: Furagéo, preenchimento e fresamento.

E) Outros equipamentos de soldagem por atrito

Outros equipamentos de reparo por atrito foram encontrados em institutos de
pesquisa, como a maquina de soldagem por atrito (MPF1000), desenvolvido no Laboratério
do Departamento de Metalurgia (LAMEF) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS). O equipamento MPF1000 (Fig. 2.20) é capaz de realizar soldagens com multiplas
possibilidades na programacdo, voltado para o desenvolvimento de pesquisas e
descobertas de novos métodos e processos de unido de materiais. O equipamento tem
capacidade de realizar reparos em furos cegos com forgas axiais tanto de compressédo como
tracéo de até 1.000 kN com velocidade maxima de deslocamento de 15 mm/s e rotagéo de
até 1.500 rpm (MATTEI, 2011).
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Figura 2.20: Equipamento soldagem por atrito MPF1000 da LAMEF/UFRGS. a) Modelo
virtual. b) Foto do equipamento (MATTEI, 2011).
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O centro de pesquisa da TWI em Cambridge — Inglaterra menciona uma maquina de
soldagem por atrito NEI — John Thompson, modelo FW-13 (Fig. 2.21), com poténcia maxima
de 43 kW e uma forga axial limite de 480 kN e 7 toneladas de peso.

Figura 2.21:Maquina de soldagem por atrito NEI (LESSA, 2011).

Outro equipamento foi encontrado na Universidade Metropolitana Nelson Mandela,
na Africa do Sul em Porto Elizabeth (DOS SANTOS, 2013). Trata-se de uma maquina
portatil de solda por atrito continua (Portable Continuous Friction Welding Machine —
PCFWM; Fig. 2.22) que utiliza a técnica Friction Taper Stud Welding (FTSW). O
equipamento, segundo os autores, pode ser operado remotamente a uma distancia de até
30 metros e tem capacidade de forca axial de 40 kN e rotacdo maxima de 5.000 rpm com

deslocamento maximo do eixo 100 mm.
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Figura 2.22: Maquina Portéatil de Solda por Atrito Continua (PCFWM) (www.mantacor.co.za —
Acesso: 19/06/2016).

2.4. Problemas no Travamento do Sistema de Rotacao Durante o Reparo por
Atrito

A geometria do pino consumivel e do furo, e os valores de rotagéo e for¢a adotados
para o processo de reparo por atrito sdo principais fatores responsaveis pela variagdo do
torque durante o processamento, que podem levar a instabilidade da rotagédo e,
consequentemente, o travamento. No inicio do processo, quando ha o primeiro contato entre
0 pino e o bloco, hd um aumento significativo do torque, estando nesta etapa a maior
probabilidade de ocorrer o travamento do sistema de rotagdo, impedindo a completa
execucao do ensaio (FREITAS, 2014).
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Desde os primeiros trabalhos realizados na UPPAI, ha relatos de ocorréncia de
travamentos do motor hidraulico durante a realizacdo dos ensaios. Souza (2006) descreve
ocorréncias de travamentos na UPPAI para ensaios com rotagao de 5.000 rpm e forca de 5
kN, equivalente a 10% da capacidade de carga do equipamento. Caixeta (2011) indica
travamentos na UPPAII na tentativa de realizacdo de ensaios com rotacao inicial abaixo de
1.800 rpm, independentemente do valor de forga. Trabalhos realizados por Borges (2011)
descreve a ocorréncia de travamentos em quase todos os ensaios FTPW utilizando a
UPPAIIl, mesmo utilizando a rotagdo maxima do equipamento de 1.700 rpm e 25% da
capacidade de forca maxima (400 kN). O travamento do sistema de rotagdo ocorreu em
todos os ensaios utilizando for¢cas maiores que 100 kN.

Lépez (2010) descreve situagbes de travamento do motor de uma maquina de
soldagem por atrito durante a realizagéo de ensaios FHPP com capacidade de forga axial de
tracdo e compressao de 50 kN, rotacdo maxima de 8.100 rpm € torque de 50 Nm. A Figura
2.23 mostra o equipamento de soldagem por atrito desenvolvido por Lépez (2010).

Figura 2.23: Estacdo de soldagem por atrito (LOPEZ, 2010).
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Durante o processamento do pino consumivel, quanto maior a for¢a aplicada maior &
a demanda de torque, que assume valores maximos durante a fase inicial do processo,
como mencionado na Secao 2.1.3. O aumento do torque durante o processamento do pino
reflete na rotacao, e, consequentemente, na reducao do aporte térmico, fazendo com que os
materiais do pino e do substrato tenham a temperatura reduzida. Essa reducdo de
temperatura aumenta as forcas de atrito durante a rotagédo relativa entre as partes,
demandando uma maior energia consumida pelo motor hidraulico, e, consequentemente, o
aumento do torque. Esse processo em cadeia resulta em uma variagdo da rotagéo, levando
a sua instabilidade e ao aumento progressivo do torque, induzindo o travamento do motor de

forma abrupta e com minimas chances de recuperagao do sistema de rotacéo.

Dos trabalhos realizados na UPPAIV, Formoso (2012) afirmou que, mesmo com
rotacédo inicial de 5.000 rpm e forca de 20 kN, equivalente a 50% da capacidade de carga do
equipamento, foi suficiente para provocar o travamento do sistema de rotagdo. No momento
dos travamentos, um forte impacto era absorvido pelos componentes hidraulicos gerados
pelo golpe de ariete. Os intensos golpes ndo s6 ocorriam no travamento do sistema, mas
também nas paradas no final de cada processo.

Durante o desenvolvimento do projeto da unidade hidraulica da UPPAI ndo foram
considerados os possiveis travamentos do sistema de rotacdo durante a realizacdo do
processo de reparo por atrito. Adicionalmente, no final de cada processo, a valvula
proporcional do sistema de rotagdo era fechada instantaneamente, o que resultava na
interrupcdo brusca da vazdo do fluxo hidraulico gerando o golpe de ariete em todo o
sistema. Dessa forma, toda a energia hidraulica acumulada no sistema de rotacéo era

absorvida pelos componentes da unidade hidraulica.

A unidade hidraulica utilizada na UPPAI foi a mesma utilizada para o acionamento do
cilindro de reparo portatil da UPPAIV. Um histdrico que marcou a ocorréncia envolvendo
golpes de ariete foi o rompimento da carcaga de um motor hidraulico durante a realizagéo
de um ensaio utilizando o cilindro de reparo da UPPAIV. Nesse caso, foram realizadas
modificacbes a fim de aumentar a capacidade de torque do motor hidraulico, na tentativa de
diminuir a ocorréncia de travamentos. Para aumentar a poténcia do motor hidraulico, foi
necessario aumentar a pressao da linha do sistema de rotacdo de 280 bar (28 MPa) para
300 bar (30 MPa). Esse ajuste na pressao resultou em um ganho de aproximadamente 10%
na capacidade de torque do motor hidraulico. Apds a realizagdo de alguns testes, novos
travamentos ocorreram, até que acidentalmente ocorreu o rompimento da carcaca do motor

hidraulico. A Figura 2.24 mostra a regido de fratura do motor hidraulico.
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Ruptura da carcaca

Figura 2.24: Carcaga do motor hidraulico danificada devido aos eventuais golpes de ariete
no circuito do sistema de rotacao (FORMOSO, 2012).

2.5. Problemas de Usinagem do Furo Cénico Utilizando a UPPAI

Os processos FHPP, FTPW e FPPW iniciam-se com a usinagem de um furo sobre
regides de estruturas que contém defeitos ou descontinuidades. Trabalhos foram realizados
por Lima Filho (2008) no desenvolvimento de um programa para o controle de processo de
furacdo utilizando um equipamento de reparo por atrito. Lima Filho (2008) utilizou
ferramentas especiais para a usinagem de furos cdnicos ndo passantes destinados ao
processo FTPW. O objetivo foi desenvolver ferramentas de usinagem especiais e utilizar o
cilindro de reparo da UPPAI para a abertura de furos conicos conforme as dimensbes do
“Tipo A”, proposta por Pires (2007). A Figura 2.14 mostra as dimensdes do furo conico “Tipo
A”, utilizada para a realiza¢do do processo FTPW na UPPAL.

A fim de se obter um reparo de qualidade, é fundamental que a usinagem do pino e
do furo obedeca de forma rigorosa as dimensbdes de projeto, para que, durante o
processamento do pino, seja obtido o aporte térmico ideal para a formagcdo de juntas
soldadas isentas de defeitos.
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Inicialmente, Lima Filho (2008) adquiriu duas brocas e duas fresas, ambas fabricadas
em metal duro com geometria helicoidal cbnica para a usinagem do furo, conforme
apresentado na Fig. 2.25. Por se tratar de ferramentas de usinagem especificas, foi
necessario o projeto sob medida dessas ferramentas. A Figura 2.25 ilustra essas
ferramentas, sendo a broca cdnica projetada com dois cortes helicoidais a direita, com
arestas de corte defasadas de 180° e com angulo de ponta de 140°. J4 a fresa clOnica
possui quatro cortes helicoidais a direita, com arestas de corte defasadas de 90° e angulo
de ponta plana com raio de canto de 2 mm.

140° £1°

a) Broca Conica 812,5 -0,02 b) Fresa Cénica

Figura 2.25: Imagem ilustrativa da geometria das ferramentas para a usinagem do furo
cOnico. a) Broca cbnica; b) Fresa conica (WALTER, 2009).

Os primeiros testes de furagdo do furo conico foram realizados em maquinas-
ferramentas convencionais, com objetivo de conhecer os parametros corretos de usinagem
das ferramentas (velocidade de rotacao e velocidade de avango), e ter esses valores como
referéncia antes de utilizar a UPPAL

O primeiro equipamento utilizado foi uma furadeira vertical de bancada para testar os
parametros iniciais de usinagem informados pelo fabricante. Durante o processo de furacao
com a broca conica o equipamento vibrou excessivamente a ponto de causar o lascamento
de uma das arestas de corte da ferramenta, conforme pode ser observado na Fig. 2.26
(LIMA FILHO, 2008).
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Lascamento |

i
|

Figura 2.26: Lascamento da broca cénica durante o processo de usinagem utilizando uma
furadeira vertical de bancada (LIMA FILHO, 2008).

Na constatagdo da falta de rigidez da furadeira de bancada, outros testes foram
realizados em um equipamento de maior rigidez, dessa vez usando um centro de usinagem
(LIMA FILHO, 2008). Foi utilizado uma broca reta comum de diametro de 8,5 mm, com o
objetivo de usinar um furo inicial, minimizando assim a quantidade de material removido pela
broca conica. Nessa configuracdo, a broca conica foi menos solicitada devido a reducao de
material removido e o furo foi realizado com sucesso. A Figura 2.27 mostra a sequéncia

utilizada até a abertura do furo com a broca conica.

Figura 2.27: Teste realizado para a abertura do furo com a broca cbnica. a) Broca reta
comum de &8,5mm; b) Abertura do furo com a broca cénica; c) Furo conico sem marcas de
usinagem (LIMA FILHO, 2008).

Durante a calibragcdo do furo com a fresa cdnica, a estrutura da maquina vibrou
danificando uma das arestas de corte da ferramenta (LIMA FILHO, 2008). No entanto, a
furagéo prosseguiu até o final. A superficie do furo apresentou varias marcas de usinagem
provocadas pela vibragdo da maquina-ferramenta. A Figura 2.28 mostra as imperfei¢cdes de

usinagem e a fresa cdnica danificada.
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Figura 2.28: a) Furo cbnico com superficie usinada irregular. b) Fresa conica danificada
(LIMA FILHO, 2008).

Lima Filho (2008) executou a usinagem dos furos utilizando as ferramentas de metal
duro e a UPPAI. O acabamento superficial obtido foi semelhante a usinagem mostrada na
Fig. 2.28. A qualidade de usinagem dos furos obtidos nos testes nao foi satisfatoria para o
processo de reparo de trincas por atrito, devido a presenga das marcas de usinagem

formadas na superficie do furo

2.6. Conceitos de Usinagem e Terminologias das Ferramentas de Usinagem

Antes de descrever o projeto das ferramentas de usinagem é importante rever, de
forma resumida, alguns conceitos para melhor entendimento e identificacdo das

terminologias utilizadas neste trabalho.

Movimento de corte: movimento entre a ferramenta e a pega, que na auséncia do
movimento de avango resulta apenas uma remogao de cavaco durante uma Unica rotagao

da ferramenta.

Movimento de avanco: movimento entre a peca e a ferramenta, que, junto com o
movimento de corte, gera uma remocao repetida ou continua do cavaco durante varias

rotacbes da ferramenta.

Movimento efetivo de corte: resultado dos movimentos de corte e de avango

realizados simultaneamente.
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Movimento de profundidade: movimento entre a peca e a ferramenta no qual a

espessura da camada de material a ser retirada é determinada de anteméo.

Velocidade de corte (Vc): é a velocidade tangencial instantdnea resultante da
rotacdo (n) da pega no ponto de contato da ferramenta a uma profundidade de corte
definida, onde os momentos de corte e de avanco ocorrem simultaneamente. A velocidade

de corte é calculada através da equagéo 2.1:

mxd*n
Ve= 1000 (2.1)

Avanco (f): é a velocidade de deslocamento de uma ferramenta em cada volta de
360° de uma peca em mm/rotagdo. Este parametro deve ser escolhido levando em
consideracao o material, a ferramenta e a operagéao que sera executada na usinagem. Este
parametro é fornecido pelo fabricante das ferramentas, levando em consideragdo as

variaveis acima citadas, testadas em laboratério.

Velocidade de avanco (V): € o produto do avanco (f) pela rotagao da ferramenta (n).
Em outras palavras, € o movimento entre a peca e a ferramenta que juntamente com o
movimento de corte origina a retirada continua de cavaco. A velocidade de avango é
determinada pela equacgéao 2.2.

Vp=fxn (2.2)

Velocidade efetiva de corte (V): é a velocidade instant&nea do ponto de referéncia
da aresta cortante, segundo a direcédo efetiva de corte. Esse parametro é determinado pela
equacéao 2.3.

S5=5 4+ > (2.3)
Ve VC Vf

A Figura 2.29 ilustra de maneira esquematica os movimentos e as respectivas

velocidades de corte, avango e efetiva de corte em uma operagéo de furagao.
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Figura 2.29: Representacdo das direcbes dos movimentos de corte, avanco e efetivo no
processo de furagcdo, com as respectivas diregcdes das velocidades de corte, avango e
efetiva de corte (LIMA FILHO, 2008).

As Figuras 2.30 e 2.31 ilustram as terminologias das principais partes de uma broca
cilindrica e de uma fresa de topo. Os mesmos termos sao validos para ferramentas com

formato conico.

Haste paralela com linglieta de arraste

Altura da ponta Comprimento funcional ﬂ @
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Figura 2.30: Terminologia das partes de uma broca cilindrica (MITSUBISHI, 2016).
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Figura 2.31: Terminologia das partes de uma fresa de topo (MITSUBISHI, 2016).

Segue abaixo a descricdo de alguns termos indicados nas Figuras 2.30 e 2.31
(MITSUBISHI, 2016):

Angulo de hélice: ¢ a inclinagdo do canal conforme a direcdo axial da broca que
corresponde ao angulo de saida. O angulo de saida de uma broca varia conforme a posi¢éo
da aresta de corte e diminui bastante conforme a circunferéncia atinge o centro. O angulo de
hélice tem um importante papel no desprendimento do cavaco. Deve ser determinado de
acordo com o material a ser usinado. Quanto mais duro o material menor deve ser o angulo

de hélice.

Comprimento do canal: é determinado pela profundidade do furo, comprimento do
mancal e reafiacao.

Angulo de ponta: é o angulo formado por dois angulos de guia ou de corte em
ambas as arestas em relacédo ao eixo da broca. O angulo de ponta de 118° é padrdo para
usinagem de acos macios a moderados, aluminio, latdo e ferro fundido. Para usinagem em
materiais mais resistentes, € comum achatar o &ngulo da ponta a um angulo interno de 135°

ou mais, assim, tem-se uma maior resisténcia mecéanica na extremidade da ferramenta.

Espessura do nucleo: é um elemento importante que determina a rigidez e a
expulsdo de cavaco de uma broca. Uma pequena espessura do nucleo € utilizada onde se
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tem baixo esfor¢o de corte, baixa rigidez, boa expulsdo de cavacos, sendo utilizado para
materiais de boa usinabilidade. Maiores espessuras de nucleos sédo indicados onde exige
grande esfor¢o de corte, alta rigidez da maquina-ferramenta e onde a expulsdo de cavacos

€ ruim, sendo ideais para usinagem de materiais de alta dureza e de furos passantes.

Guia: consiste a extremidade da ferramenta que determina o didmetro da broca e
suas fung¢des. Quanto maior a largura da guia menor sera o coeficiente de atrito e menores
serdo os esforcos durante a usinagem, por outro lado, quanto maior a largura da guia,

maiores o0s coeficientes de atrito durante a usinagem, e melhor a precisdo de corte.



CAPITULO III

PROJETO DE SISTEMAS E ACESSORIOS MECANICOS DESTINADOS A
AUTOMACAO DE UM CILINDRO DE REPARO POR ATRITO PORTATIL

Nesse capitulo é apresentado o desenvolvimento das ferramentas de usinagem, bem
como as adaptagdes dos mandris e do cilindro de reparo portatil. Adicionalmente, é abordada
a reestruturagdo de uma unidade hidraulica ja existente no laboratério com objetivo de
automatizar o cilindro de reparo portétil na realizacdo de todas as etapas operacionais,
necessarias para o reparo de trincas nao passantes em estruturas de aco, utilizando para isso
o processo FTPW.

3.1 Idealizacao do Projeto

Com os trabalhos desenvolvidos sobre o processo de reparo por atrito, e a busca da
melhoria dos processos de soldagem e técnicas afins, foi construida a Unidade de
Processamento de Pinos por Atrito portatil (UPPAIV), sendo essa caracterizada como o
primeiro passo no sentido de levar a tecnologia para o campo. No entanto, € necessario
desenvolver solugdes inovadoras no intuito de otimizar e automatizar o processo de reparo

de trincas e de descontinuidades por atrito utilizando o cilindro de reparo portatil da UPPAIV.

Para isso, faz-se necessario o desenvolvimento de sistemas e acessorios para
automacao do processo de reparo por atrito, visando a solugao de um sério problema presente
em estruturas offshore, em especial daqueles componentes submetidos a intensos esforgos
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ciclicos e na recuperacao de estruturas ja instaladas, que venham a necessitar de reparos

com caracteristicas especiais.

Uma das possiveis causas que provocaram danos nas ferramentas de usinagem e que
afetaram a qualidade de usinagem do furo c6nico nos trabalhos de Lima Filho (2008) foi a
baixa rigidez do cilindro de reparo da UPPAI. Em maquinas-ferramentas a rigidez é um fator
de extrema importancia uma vez que a deflexdo sob a carga exerce grande impacto sobre a
precisao de usinagem (SKF, 2016). Dentre os fatores que influenciam diretamente na rigidez
do equipamento, estéo: rigidez dos rolamentos, rigidez do eixo, comprimento de proje¢cédo das

ferramentas, rigidez do mancal, quantidade de rolamentos, posi¢édo e ajustes dos rolamentos.

Apesar de Lima Filho (2008) ter conseguido a usinagem do furo cénico na UPPAI, a
qualidade de usinagem dos furos obtidos nos testes ndo foi satisfatéria para o processo de
reparo de trincas por atrito, devido a presenca das marcas de usinagem formadas na
superficie do furo. Estas imperfeigbes e irregularidades superficiais podem comprometer a
continuidade do processamento do pino consumivel, influenciando na variagdo do torque e,

consequentemente, na formacgéo de reparos com defeitos de preenchimento.

As marcas de usinagem mostradas na Fig. 2.28 podem ter sido provocadas por uma
série de fatores, tais como:

- Selegao de parametros incorretos de usinagem;

- Angulo de posicao ou ataque das ferramentas;

- Forcas de usinagem;

- Geometria das arestas de corte;

- Problema por falta de rigidez do sistema de fixagcao da ferramenta de usinagem;

- Comprimento de projecédo excessivo da ferramenta;

- Afiacdo da aresta de corte;

- Falta de rigidez da maquina-ferramenta.

Ha relatos que a usinagem do furo conico seria obtida sem problemas aumentando-se
0 numero de ferramentas intermediarias (relatério interno do LTAD). Essa alternativa reduziria
as forgas de usinagem sobre as ferramentas, porém tornaria o processo de furagao trabalhoso
e demorado, aumentando bastante o tempo para realizagao de um Unico reparo. Uma solucao

vidvel para obtenc¢do de uma usinagem de qualidade seria o desenvolvimento de ferramentas

com caracteristicas especiais com propésito de otimizar a técnica de reparo trincas por atrito.
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O primeiro passo, sendo o foco desta dissertagdo, estd relacionado com o
desenvolvimento de ferramentas de usinagem e acessérios para o cilindro de reparo da
UPPALIV destinados ao processo de reparo de trincas nao passantes pelo método FTPW.

Para que a UPPAIV seja capaz de realizar as trés principais etapas do processo de
reparo de trincas por atrito (Furacéo, Preenchimento e Fresamento) de forma rapida, precisa,
confidvel e economicamente viavel, foi necesséria a reestruturacdo e modernizagdo da
unidade hidraulica utilizada para o acionamento do cilindro de reparo. Assim o objetivo é que
a UPPAIV seja capaz de reparar estruturas com qualidade, principalmente trincas néo
passantes, que se estendem ao longo de toda, ou quase toda, espessura de chapas de ago
de estruturas da industria de 6leo e gas. Esta nova versao da UPPAIV sera denominada
UPPAX (Unidade de Processamento de Pinos por Atrito X).

Neste trabalho foi adicionada a concepgéo, o projeto e o desenvolvimento de um
mandril com objetivo de explorar a técnica de reparo por atrito de trincas passantes pelo
processo conhecido como FPPW.

3.2 Projeto de Acessorios para a Automacao da Unidade de Processamento por
Atrito X (UPPAX)

3.2.1 Projeto do mecanismo de fixagdo dos componentes e acessorios do cilindro de
reparo da UPPAX

Antes de apresentar o projeto das ferramentas de usinagem e dos mandris de fixagéo
dos pinos consumiveis, destaca-se um problema identificado no mecanismo utilizado para a
fixacdo dos mandris desenvolvidos para o cilindro de reparo da UPPAIV. A fixacdo dos
mandris desenvolvida por Hwang (2010) é baseada em uma rosca métrica M16 com passo
de 2 mm. Este tipo de conexdo nao funcionou conforme previsto, uma vez que apds a
realizagdo de uma sequéncia de ensaios, as altas energias cinéticas envolvidas durante o
processamento do pino consumivel, ocasionavam o aperto excessivo do mandril no eixo,
levando ao travamento desse componente, dificultando a sua remocao. Os procedimentos

operacionais de montagem e desmontagem do mandril levaram a degradagéo dos filetes de
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rosca dos componentes envolvidos. A Figura 3.1 mostra a ponta do eixo do cilindro de reparo
danificada com alguns filetes de rosca deformados.

Figura 3.1: Detalhe da rosca da ponta de eixo do cilindro de reparo portétil da UPPAIV
mostrando a deformacéo plastica dos filetes de rosca devido ao aperto excessivo do mandril.

Devido ao maior nUmero de intervengao do operador na substituicdo dos componentes
necessarios para a realizagao de todas as etapas do processo de reparo por atrito, surge a
necessidade de se modificar 0 mecanismo de fixagdo dos mandris da UPPAIV por outro que
garanta rigidez de montagem, alinhamento, seguranca e facilidade de manuseio. Ainda mais,
processos de usinagem exigem mecanismos rigidos de fixacdo das ferramentas para se
atingir um bom desempenho no processo de usinagem, minimizando assim 0s erros

dimensionais e geométricos e a propria qualidade da superficie dos furos.

A regiao de interface entre a ferramenta e o eixo do equipamento € o ponto onde ocorre
a maior concentragdo de esforgos entre a pega e a maquina. Esta interface deve garantir,
além da rigidez, requisitos gerais de corte, com condicdes étimas de concentricidade. Do
mesmo modo, o sistema de fixagdo deve permitir uma troca facil e rapida das ferramentas e

dos demais componentes utilizados no processo de reparo por atrito.

Com objetivo de definir um novo sistema para a fixacao das ferramentas e dos mandris

da UPPAX, foram realizadas varias consultas em empresas especializadas.

Optou-se entdo por utilizar a rosca MSSC®, que consiste em um sistema de fixagdo
rigido obtido por uma rosca cilindrica, autocentrante, que mantém firme o componente contra

a face do suporte axial e também contra o suporte radial. A rosca MSSC® apresenta como
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principais vantagens: a praticidade e a rapidez na substituicdo das ferramentas; a rigidez de
montagem eliminando assim a existéncia de qualquer folga; ameniza a tendéncia de ocorrer
travamentos na rosca; e é versatil, possibilitando a otimizacdo para um sistema de troca

automatica dos componentes (SANDVIK, 2016).

O dimensionamento da rosca MSSC® foi realizado para suportar os esforgcos durante
as etapas de usinagem e as elevadas cargas geradas durante o processamento do pino
consumivel na etapa de preenchimento. Esse mecanismo de fixagdo deve atender as
condigdes criticas de operagbes de soldagem e reparo por atrito através da técnica de
compressao e tragdao (FTPW e FPPW) do pino consumivel, sob cargas de até 40 kN, torque
de 88 Nm e rotacao de até 5.500 RPM.

Com auxilio de um software de elementos finitos foi determinado o didmetro da rosca
MSSC® que atende as cargas criticas desenvolvidas no processo FTPW e FPPW. Assim, foi
selecionada a rosca métrica paralela M16 com passo de 2 mm. Segue abaixo a Fig. 3.2,
ilustrando a geometria da rosca MSSC® especificada para o eixo e demais componentes e

acessorios da UPPAX.

Rosca Fémea Métrica Rosca Macho Métrica .
Paralela M16x2 Paralela M16x2 Mecanismo de
/ Fixacdo MSSC — M16
\ N9
\ /
3 \ '}.
7] | |
/|

U] | J
b) —

Figura 3.2: Representagdo da conexdo macho-fémea do mecanismo de rosca da Sandvik®
MSSC — M16.

O mecanismo de fixagdo MSSC® apresenta na extremidade uma rosca métrica paralela
M16 com passo de 2 mm, e uma regido retificada (ver item “b” da Fig. 3.2) de maior area de
secao transversal onde é realizado o alinhamento dos componentes montados na
extremidade do eixo. Na regido de transi¢do (ver item “a” da Fig. 3.2) entre a rosca M16 e a
se¢ao de maior diametro, pode ser observada uma geometria composta por chanfros e raios
especificos. Essa transigcao tem por finalidade suavizar a mudanca de secao e evitar regides
de concentracdo de tensdes durante a aplicacdo de carga torcional. Por fim, a face plana
retificada (ver item “c” da Fig. 3.2) tem a fungdo de limitar o avango do componente montado

na ponta do eixo, impedindo a concentragédo de carga axial sobre os filetes da rosca, além de
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atuar no alinhamento e a rigidez de montagem do componente. A Figura 3.3 ilustra o eixo do
cilindro de reparo da UPPAX adaptado com o novo mecanismo de fixacao.

Figura 3.3: Imagem ilustrativa do eixo do cilindro de reparo da UPPAX projetado com o
mecanismo de fixagdo MSSCP.

3.2.2 Projeto mecénico das ferramentas de usinagem do furo cénico — Etapa de

Furacéao

As ferramentas de usinagem utilizadas por Lima Filho (2008) consistem de ferramentas
conicas helicoidais fabricadas em metal duro, com didmetro maior do cone de 20 mm. O metal
duro, apesar de na pratica apresentar uma relacdo de custo/beneficio melhor que o acgo
rapido, ndo é adequado para ser utilizado em maquinas-ferramenta de baixa rigidez. Este
material apresenta alta dureza, e, consequentemente, pouca tenacidade, necessitando de
maquinas e dispositivos de fixagcdo robustos para evitar vibracées excessivas que podem

danificar a ferramenta precocemente.

Um fator importante que pode ter contribuido pelo baixo desempenho das ferramentas
utilizadas por Lima Filho (2008), consiste na forma de afiagédo utilizada na extremidade das
ferramentas. A forma adequada de afiagdo reduz os esforgos de corte gerados durante a
usinagem, proporcionando melhor estabilidade da ferramenta (SOUZA, 2011).

Avarias da aresta de corte (lascamentos, deformagao plastica, trincas longitudinais e
transversais) podem ocorrer por solicitagdes térmicas e mecanicas excessivas e também com
0 uso de parametros incorretos de usinagem. Elevadas forcas de corte podem induzir a
lascamentos e microlascamentos da aresta ou da quina da ferramenta (SOUZA, 2011). Outro
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fator que pode provocar o lascamento € a interrup¢éo do corte durante a usinagem, sobretudo
na usinagem de materiais tenazes, que formam cavacos que facilmente se soldam na face da
broca (SOUZA, 2011). O processo de usinagem com corte interrompido pode levar a fadiga
térmica e mecanica da cunha de corte da ferramenta (SOUZA, 2011). As rapidas variagdes
da forca de usinagem podem levar ao surgimento de trincas transversais que se propagam

até a fratura da ferramenta.

A velocidade de rotacéo (n) e a velocidade de avanco (V) sdo parametros que devem
ser selecionados adequadamente para obtengao de um bom acabamento superficial, além de
contribuir para a vida util da ferramenta e precisdo dimensional requerida. Depois que os
parametros tabelados sao testados, eles sdo quase sempre ajustados para valores maiores
ou menores, visando adequa-los a uma situagao especial. A Tabela 3.1 indica os parametros
de usinagem utilizados por Lima Filho (2008) para a abertura do furo cénico.

Tabela 3.1: Parametro utilizados para a furagéo do furo cénico na UPPAI (LIMA FILHO, 2008).

Broca cilindrica:  Didmetro maior da Broca L
Parametro de Usinagem o . Média
Diametro 8,5 mm e Fresa conica (220 mm)

Velocidade de avanco (mm/s) 2,08 2,75 2,42
Rotacao (rpm) 2.500 1.100 1.800

Foi utilizado fluido de corte, nesse caso 6leo lubrificante, em todas as operagdes de
usinagem realizadas por Lima Filho (2008). Em virtude da grande area de contato entre a
ferramenta e a peca, ocorre a grande possibilidade de vibracdo indesejada na peca ou na
maquina. Uma alternativa para diminuir a vibracéo foi adicionar éleo lubrificante ao invés de
fluido refrigerante. Essa opgao nédo sé reduz o atrito da ferramenta com a superficie do furo,
como também lubrifica os cavacos que estdo sendo produzidos, e ao mesmo tempo

direcionados pelas estrias helicoidais para fora do furo.

O uso de o6leo lubrificante para o processo de reparo por atrito € impraticavel, uma vez
que essa técnica pode ser realizada em ambiente submerso, impossibilitando a utilizacao de
fluidos que contém aditivos nocivos ao meio ambiente e a saude do operador. Portanto, &
ideal que a ferramenta de usinagem opere a seco, abrindo mao dos beneficios oferecidos pelo
uso do fluido de corte. O uUnico fluido de corte seria a agua para operagdes de reparo por atrito

em ambiente submerso.

Cada elemento ou parte de uma maquina possui uma frequéncia natural de oscilagao,
sendo esta frequéncia uma propriedade intrinseca do sistema que depende basicamente da
sua distribuicdo de massa e rigidez. Quando a frequéncia de uma das forgas geradas pelo
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funcionamento de uma maquina € igual a uma de suas frequéncias naturais, ocorre a
ressonancia e a amplitude da vibragdo nessa frequéncia sera significativamente amplificada.
Portanto, para evitar essa situagao, os equipamentos sao projetados de tal forma a trabalhar
em regides distantes de suas frequéncias naturais. Normalmente as faixas de trabalho
encontram-se em altas rotagdes e as frequéncias naturais estao nas baixas rotagdes (NSK,
2004).

Em um sistema com um grau de liberdade, a frequéncia natural é reduzida pela metade
quando se aumenta a massa do sistema em quatro vezes (NSK, 2004). Dessa forma, reduzir
a massa de um sistema é um problema quando o assunto é rigidez. A grande dificuldade é
conseguir obter usinagens de boa qualidade utilizando o cilindro de reparo portatil, sabendo
que este possui uma massa de 15 kg, aproximadamente 5 vezes menor que a massa do
cilindro de reparo da UPPAI utilizada por Lima Filho (2008).

O cilindro de reparo portatil da UPPAIV foi fabricado utilizando materiais de alta
resisténcia mecénica e baixa densidade. Aumentar a rigidez do cilindro de reparo implicaria
no desenvolvimento de um novo equipamento, sendo, portanto inviavel para realizacao deste
trabalho. Dessa forma, a alternativa foi o desenvolvimento de ferramentas especiais de
usinagem com solugdes estratégicas visando garantir uma usinagem rapida, segura e estavel,

de forma a assegurar a precisao de usinagem requerida para o processo de reparo por atrito.

Assim, para a realizagdo da etapa de furacdo foram selecionadas apenas duas
ferramentas de usinagem, a saber: uma broca cénica do tipo escalonada para a remocao da
maior quantidade de material, e uma fresa conica com a fungao de alargar o furo, conferindo

a este as dimensdes finais, conforme apresentado na Fig. 2.14 b.

As brocas escalonadas, também conhecidas como brocas multiplas, sdo utilizadas para
a abertura de furos com dois ou mais diametros, simultaneamente. Essas ferramentas sao
ideais para furagdo onde se exige grande remocao de material, devido a presenca de varias
arestas de corte ao longo do comprimento longitudinal da ferramenta (SOUZA, 2011). Essas
ferramentas sdo especialmente afiadas para execugéo de furos complexos em apenas uma
Unica operacgao, tendo como principal objetivo o aumento da produtividade, realizando furos

de diametros menores e maiores, reduzindo o tempo de parada para a troca de ferramentas.

O uso da broca conica escalonada para abertura inicial do furo conico representa uma
evolugdo importante para o processo de reparo por atrito na medida em que se elimina a
utilizag&o da broca cilindrica comum de didmetro de 8,5 mm, utilizada por Lima Filho (2008)
para aliviar a quantidade de material removida pela broca conica.
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Foram fabricadas duas brocas escalonadas e duas fresas, ambas de geometria conica
produzidas em materiais distintos, sendo uma em aco rapido e outra em metal duro. A broca
cbnica escalonada foi fabricada com duas arestas de corte defasadas de 180°, com angulo
de ponta de 140° (angulo interno). Esse angulo atribui a ferramenta uma quina mais resistente,
proporcionando a ferramenta maior resisténcia ao lascamento e ao aquecimento. A
extremidade da ferramenta confere o didmetro menor do furo cénico de 12,5 mm e as arestas
presentes ao longo do comprimento da ferramenta fazem com que os esforcos de corte sejam

significativamente reduzidos, tornando-a ideal para operagéo de desbaste.

A selecdo da quantidade de arestas de corte de uma ferramenta de usinagem esta
diretamente relacionada com: a forma de escoamento de cavaco, os esforcos de corte, a
rigidez da ferramenta, a qualidade de acabamento e o material da peg¢a a ser usinada
(MITSUBISHI, 2016). A Figura 3.4 ilustra as seg¢des transversais de fresas de topo com
quantidades diferentes de arestas de corte. Para materiais frageis, por exemplo, a melhor
indicacao € o uso de ferramentas com maiores numeros de arestas de corte, pois 0s cavacos
produzidos apresentam menores dimensodes, interferindo menos na regido de interface
ferramenta-peca, influenciando em menor proporcdo na qualidade da superficie usinada
(MITSUBISHI, 2016).

2 cortes 3 cortes 4 cortes 6 cortes

Figura 3.4: Comparacgao da secao de fresas de topo com diferentes posicoes e quantidades
de arestas de corte (MITSUBISHI, 2016).

A Tabela 3.2 apresenta as vantagens e desvantagens das fresas de topo com
diferentes quantidades de arestas de corte com suas respectivas aplicagdes no processo de

usinagem.
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Tabela 3.2: Caracteristicas e aplicacoes de fresas de topo com diferentes nimeros de corte
(MITSUBISHI, 2016).
2 Arestas de Corte 3 Arestas de Corte 4 Arestas de Corte 6 Arestas de Corte

- Escoamento de

cavaco é excelente. - Escoamento de o
£ _ ) - Alta rigidez.
g - Indicada para cavaco é excelente. . . )
@ ) - Alta rigidez - Durabilidade superior
‘€ mergulho. - Indicado para
8 © ) da aresta de corte.
= > - Baixo esforco de mergulho.
7]
5 corte.
=
o
£
S ¢
(<) A 5 a . .
] . . Diametro n&o é facil - Baixo escoamento de - Baixo escoamento de
‘€ - Baixa Rigidez .
s de medir. cavaco. cavaco.
0
)
(=]
o - Rasgo, contorno, ) - Material com alta
@ Rasgo, contorno. - Pequenos rebaixos,
o mergulho, etc. dureza.
8 Desbaste e contornos. )
= - Amplo campo de - Pequenos rebaixos,
o L acabamento. - Acabamento.
< aplicagao. contorno.

Para se obter a geometria e 0 acabamento final do furo cénico do processamento por
atrito, foi fabricada uma fresa conica com duas arestas de corte defasadas de 180°. Embora
essa seja uma ferramenta de baixa rigidez, por outro lado, o volume de material a ser usinado
€ significativamente menor se comparado com o volume de material removido pela broca
conica. Dessa forma, a fresa coOnica serd utilizada apenas para remover as marcas de
usinagem deixadas pelas arestas de corte da broca conica escalonada e usinar o raio de

concordancia de 2 mm no fundo do furo conico.

Ferramentas com menor numero de arestas de corte permitem um melhor escoamento
do cavaco e, consequentemente, menores esforcos sdo exigidos durante o processo de
usinagem. Outra vantagem consiste no fato do custo de fabricagdo de uma ferramenta com
duas arestas de corte ser consideravelmente menor que o de uma fresa contendo trés arestas
de corte. A Figura 3.5 ilustra a concepcao das ferramentas utilizadas para a usinagem dos
furos conicos ndo passantes do processo FTPW. A figura da esquerda ilustra a broca conica
escalonada e a da direita a fresa cOnica, ambas adaptadas com o mecanismo de fixacao
MSSC®.
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Figura 3.5: Imagem ilustrativa da broca cdnica escalonada e da fresa conica adaptadas com
mecanismo de fixagdo MSSC®.

O corpo das ferramentas de usinagem ¢é constituido por dois tipos de materiais, sendo
o material do blank de metal duro ou de ago rapido, e a parte que contém o mecanismo de
fixagdo MSSC® fabricado em aco inoxidavel com tratamento térmico. O blank e o ago
inoxidavel foram unidos por brasagem utilizando “solda” prata (Fig. 3.5).

O desempenho das ferramentas de usinagem evoluiu significativamente com o
surgimento de novos procedimentos de afiacdo (SOUZA, 2011). Uma selecido adequada da
geometria de afiagdo proporciona um melhor rendimento da usinagem, além de reduzir os
esforcos de corte no processo de furagado e garantir uma melhor qualidade dos furos. Dentre
os varios tipos de afiagdo, a escolhida para a broca conica escalonada foi a afiagdo em “S”,
também denominada de Spiral Point Drill (CARDOSO, 2014). A Figura 3.6 ilustra a geometria
de afiagdo em “S”. Essa afiacdo apresenta a aresta transversal com ponta em espiral em
forma de “S” e gera angulos de saida menos negativos ao longo da aresta de corte. Testes
realizados com esse tipo de afiagcdo mostraram uma reducgéo de até 30% na forca de avanco,
reducdo dos erros geométricos, reducdo de rebarbas na entrada e na saida dos furos
produzidos, além de uma redugao no calor gerado na extremidade da ferramenta, o que

contribui para um aumento consideravel do tempo de vida da ferramenta (CASTILLO, 2005).
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Figura 3.6: llustracdo da geometria de afiacdo em “S” da aresta de corte da broca cénica
escalonada (MITSUBISHI, 2016).

3.2.3 Projeto mecéanico dos mandris de fixagdo dos pinos consumiveis — Etapa de

Preenchimento

Este topico foi dividido em trés subitens. No subitem “a” é apresentado o mandril utilizado
para o processamento de pinos por atrito pelo método FTPW, utilizado para a etapa de
preenchimento do furo conico. No subitem “b” é apresentado o desenvolvimento de um
mandril para a exploragao da técnica de reparo de trincas passantes através da tragao do pino
consumivel (método FPPW). No subitem “c” é apresentada a modificagdo do mandril
empregado para a fixacao de parafusos roscados, utilizados para a ancoragem de estruturas
auxiliares de fixagao do cilindro de reparo.

a) Mandril para o processo FTPW

Hwang (2010) desenvolveu um mandril com um sistema compacto e simples para fixacao
dos pinos consumiveis. A concepgdo do mandril, denominado de mandril magnético,
viabilizava a possibilidade de automagado do processo de reparo por atrito. O mandril era
montado no eixo do cilindro de reparo da UPPAIV através de uma rosca métrica. A Figura 3.7
mostra a forma como o pino de adigéo é fixado ao mandril. Um ima é responsavel por dar
suporte a forga peso do pino, e uma chaveta é responsavel por transmitir o torque gerado

durante o processamento do pino consumivel.
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1: Corpo do Mandril
2: Pino de adic¢do
3:1ma

4: Chaveta

Figura 3.7: Mandril utilizado para a fixagcdo de pinos consumiveis para o processo FTPW
(HWANG, 2010).

Deste modo, o mandril utilizado para o reparo de trincas por atrito pelo método de
compressao do pino consumivel (FTPW) é funcional e apto para a troca automatica do
consumivel. Assim, a concepgao do mandril foi mantida, e 0 mesmo foi apenas adaptado com

0 novo mecanismo de fixagdo da MMSC®.

b) Mandril para o processo FPPW

A UPPAX é capaz também de realizar reparos pelo método da tragdo do pino
consumivel. Esse processo foi relativamente pouco explorado, e atualmente trabalhos de
pesquisa e desenvolvimento sdo realizados na busca de solugdes que possibilitem a utilizagao
da UPPAX para o reparo de trincas passantes. Essa atividade € um desafio para o presente
projeto, quanto ao desenvolvimento de um mandril e de um sistema de fixagdo do pino

consumivel que atenda as cargas mecanicas oriundas do processamento do pino consumivel.

Hwang (2010) desenvolveu um conceito de mandril € pino consumivel para a realizagao
de ensaios FPPW, afim de estudar a viabilidade desse processo na UPPAIV. Assim, foi
projetado um mandril com rosca métrica na extremidade para a montagem e fixacao de pinos
consumiveis de haste roscada. Os esforgos de tragdo eram suportados pelos filetes de rosca
e o torque era transmitido através de um pino chaveta. A Figura 3.8 ilustra a forma como o

pino consumivel era fixado ao mandril.
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MANDRIL CT;

PINO

Figura 3.8: Conjunto de fixacdo de pinos consumiveis para preenchimento por tragdo
(HWANG, 2010).

Nessa concepgdo, o pino é montado no mandril através de seu rosqueamento,
posteriormente é inserido um pino radial que tem fungao de pino chaveta, que também é fixado
no mandril através de uma rosca. Apds o processamento, o pino chaveta precisa ser retirado

e 0 mandril ser desenroscado do consumivel.

Na realizacao do primeiro ensaio, ocorreu o rompimento do pino consumivel na regido da
rosca de fixagdo. Mesmo com o rompimento, o pino ficou preso no bloco, indicando que houve
alguma unido metallrgica entre as partes. A Figura 3.9 mostra o pino rompido na regiao da
rosca ao lado de um pino original, e o corte na se¢do transversal do substrato, indicando a

unido parcial do pino no furo.

Figura 3.9: Reparo por atrito pelo processo FTPW utilizando a UPPAIV. a) Pino consumivel
rompido ao lado de um pino novo. b) Corte transversal mostrando a unido parcial do pino com
o substrato (HWANG, 2010).
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Para suprir essa deficiéncia, foi desenvolvido um novo mandril para exploracdo da técnica
de reparo por atrito de trincas passantes. A concepcdo do mandril utiliza castanhas para
fixacdo do pino, com funcdo de suportar as cargas axiais de tracdo. O novo sistema é
mostrado na Fig. 3.10. O pino (a) é introduzido na regido de abertura do mandril (b), as
castanhas (c) sdo inseridas na abertura radial do mandril para que o travamento do pino seja
estabelecido. A luva de protecéo (e) tem a funcdo de impedir a projecao das castanhas para
fora do mandril devido a acéo da forca centrifuga provocada pela elevada rotagdo durante o
processamento do pino. Os canais presentes na parte externa do corpo do mandril tém a
funcdo de direcionar os pinos guias (f) da luva de protecéo até a posicao de travamento. Os
furos roscados presentes nas castanhas tém funcado de auxiliar a remocdo destes
componentes no final do processo. Essa € uma concepgao inovadora, devendo ser objeto de

patente.

) »
Rosca MSSC® : \ e

Figura 3.10: Vista explodida do mandril para processo FPPW. a) Pino consumivel; b) Mandril
de Tragdo; c) Castanhas; d) Prisioneiro para remogao da castanha; e) Luva de protecao; f)

Guias.

O torque é transferido do mandril para o pino consumivel através de dois rebaixos no
didmetro superior do pino e a forca axial é transferida por um colar realizado na cabeca do
pino (Fig. 3.11).
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Regido de transferéncia de for¢a axial

Regido de transferéncia de torque

Figura 3.11: Pino consumivel para processamento FPPW.

Foi utilizado um software comercial de simulacao pelo método de analise de elementos
finitos para o projeto e dimensionamento do mandril e do “colar” presente na cabega do pino
consumivel. Os resultados da simulagdo mostraram uma tensao cisalhante elevada de 1.039
MPa na castanha, localizada na regido de transigdo pino/mandril. Este problema foi
solucionado através da especificagdo de um ago de elevada temperabilidade, tratado

termicamente.

¢) Mandril para fixacao de pinos roscados

No trabalho desenvolvido por Hwang (2010), foi projetado um mandril utilizado para o
processamento de pinos roscados de ponta cbnica lisa. Estes pinos sdo diretamente
processados em superficies planas, sem a necessidade de remog¢édo da camada de éxido e
nenhum outro tratamento superficial. Os pinos sao utilizados para a ancoragem de estruturas
auxiliares de fixagao do cilindro de reparo. Na Figura 3.12 ¢ ilustrada a geometria do pino

roscado e a sequéncia de acoplamento e processamento do pino sob uma superficie plana.

O colar presente no corpo do pino tem funcdo de suportar os esforcos de soldagem a
fim de nao transferi-los para a rosca, além de bloquear o escoamento do material processado
até os fios de rosca. Apds o processamento, o sentido de giro do motor € invertido para a

desacoplagem do pino roscado.
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Pino roscado
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Figura 3.12: llustracado da sequéncia de acoplamento e soldagem por atrito de pinos roscados
(HWANG, 2010).

PINO
ROSCADO

Os resultados apresentados por Hwang (2010) mostraram que o mandril para o
processamento de pinos roscados é apto e funcional. Pinos com rosca métrica M10 fabricados
no material ASTM A36 apresentaram resisténcia a esforgos axiais de tracdo de até 27 kN,
quando processados a uma rotagdo de 5.000 rpm e forga axial de 10 kN. Assim, a Unica
alteracao realizada neste mandril foi a substituicdo da rosca utilizada para a fixagao no eixo
do cilindro de reparo da UPPAX. A Figura 3.13 ilustra o mandril utilizado para o processamento

de pinos roscados adaptado com rosca MSSC®.

Rosca MISSC”

/

Figura 3.13: Mandril utilizado para o processamento de pinos roscados adaptado com rosca
MSSC®.
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3.2.4 Projeto da ferramenta de usinagem para etapa de fresamento

Ap6s o processamento do pino consumivel é necessario remover o material
remanescente, constituido pelo material do pino nao processado e pelo material deformado
plasticamente (flash). A Figura 3.14 mostra o material que deve ser removido apos o

processamento de cada pino consumivel.

Material do pino

consumivel ndo pbrocessado.

Substrato

Figura 3.14: Material do pino ndo processado a ser removido pés-preenchimento.

Para a realizagdo da usinagem do material remanescente, foi utilizado uma ferramenta
de topo de uso comercial. A ferramenta selecionada faz parte da linha de produtos da Sandvik
Coromill® 390, composta por duas pastilhas de metal duro para baixas forcas de corte. A
ferramenta apresenta como principais beneficios a capacidade de usinar maiores
profundidades de corte, nesse caso de até 10 mm, além de propiciar um excelente
acabamento superficial, rapidez de usinagem e versatilidade na remocdo do material
(SANDVIK, 2016). A Figura 3.15 ilustra a fresa utilizada para a remogdo do material

remanescente do processo de reparo por atrito.

Figura 3.15: Fresa Sandvik Coromill® 390 adaptada utilizada para a remogéo do material

remanescente do pino consumivel (SANDVIK, 2016).
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A ferramenta foi adaptada com a rosca fémea MSSC®, possibilitando a montagem na
extremidade do eixo principal do cilindro de reparo da UPPAX. A Figura 3.16 ilustra o blank
da ferramenta Coromill® 390, brasada por meio de “solda” prata em um componente de ago
inoxidavel martensitico contendo a rosca MSSC®.

720

SOLDA
PRATA

Figura 3.16: Ferramenta Coromill® 390 adaptada com rosca fémea MSSC®.

Como ja mencionado, a ferramenta Coromill® 390 consiste de uma fresa de topo, e sua
operagdo requer a movimentacgéo lateral do cilindro de reparo. Por esse motivo, os testes de
usinagem com a fresa de topo nédo serao apresentados neste trabalho, uma vez que o sistema
de ancoragem do cilindro de reparo disponivel no laboratério ndo permite a realizagdo de
operagdes desse tipo. Em virtude do que foi mencionado, estd sendo desenvolvido um robd
inovador a nivel mundial para o posicionamento e deslocamento de uma plataforma movel,
com seis graus de liberdade de elevada rigidez. Esta plataforma sera utilizada para a
ancoragem do cilindro de reparo da UPPAX, de tal forma a realizar com destreza os
movimentos necessarios para a realizacao de todas as etapas operacionais do processo de
reparo por atrito (etapa de furacado, preenchimento e fresamento).

3.2.5 Sintese dos componentes e acessorios desenvolvidos para a UPPAX

A Figura 3.17 ilustra o esquema geral dos mandris e das ferramentas da UPPAX

utilizadas no processo de reparo de trincas por atrito.
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Figura 3.17: Sintese dos componentes e acessoérios desenvolvidos para a UPPAX,
possibilitando a execucao de todas as operagdes do reparo por atrito.

A Figura 3.18 representa esquematicamente as etapas operacionais da UPPAX para
realizagao do reparo por atrito em furos ndo passantes FTPW (Friction Tapered Plug Welding).

O furo é iniciado com uma broca cb6nica escalonada (Esquema a), b) e ¢) — Fig. 3.18).
Em seguida, a fresa cénica retifica a superficie do furo, conferindo-lhe o acabamento final com
geometria especifica, para uma profundidade final de 16 mm (Esquema d), e) e f) — Fig. 3.18).

Apds a abertura do furo cbnico é realizado o processamento do pino consumivel
(esquema g) e h) — Fig. 3.18).

A etapa final consiste em eliminar todo o material do pino consumivel nao processado,
além do flash formado. Nesta etapa é utilizada a fresa de topo com pastilhas de metal duro,
que proporciona o acabamento superficial da superficie reparada (esquema i) e j) — 3.18).
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Figura 3.18: Esquema dos processos de furagédo, preenchimento e fresamento realizados pela

UPPAX.
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3.3 Reestruturacao da Unidade Hidraulica

Neste item sdo apresentados os principais fatores que levaram a reestruturacao da
unidade hidraulica ja existente no laboratério, além da caracterizacdo de todos os
componentes e acessoérios hidraulicos instalados, destinados a operacionalizar o cilindro de
reparo em todas as etapas do processo de reparo por atrito apresentado nas secoes

anteriores.

3.3.1 Projeto de reestruturagdo da unidade hidraulica

A unidade hidraulica tem a fungao de prover energia tanto ao motor hidraulico, quanto
a haste hidraulica do cilindro de reparo, além de possuir um sistema eletrénico que monitora
a pressao e o controle do fluxo hidraulico demandado durante o processamento do pino
consumivel. A seguir listam-se os fatores que levaram a necessidade de se reestruturar a

unidade hidraulica.

Em fungédo dos problemas identificados na unidade hidraulica, foram introduzidas

melhorias com o objetivo de:

e Controlar a rotacdo do motor hidraulico da UPPAIV em altas e baixa velocidades,
permitindo a realizagdo de todas as operacdes de reparo por atrito (furacéo,

preenchimento e fresamento para remocgao de restos do pino);
e Proteger os componentes mecanicos contra os golpes de ariete;

e Equipar a unidade hidraulica com componentes de seguranga para o operador da

maquina;
¢ Melhorar o sistema de filtragem do 6leo hidraulico;
¢ Melhorar o sistema de refrigeragao do éleo hidraulico;

e Aumentar a pressdo do sistema de forca. E importante mencionar que no projeto
original da unidade hidraulica, a pressdo maxima disponivel para o sistema de forga
era de 120 bar (12 MPa), insuficiente para alcancar a capacidade de carga maxima
UPPAIV de 40 kN, que requer para isso, uma pressao de 200 bar (20 MPa) na camara

do cilindro.
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Foi realizada uma revisdo de todo o projeto da unidade hidraulica, sendo os itens
modificados descritos a seguir. Para uma melhor compreensao, este tépico foi dividido em
quatro subitens. O subitem | refere-se as modificagbes realizadas no circuito hidraulico do
sistema de rotagao, o subitem Il refere-se as modificagdes realizadas no circuito hidraulico do
sistema de acionamento do cilindro hidraulico da UPPAX, o subitem Ill refere-se as
modificagbes realizadas no sistema de recirculagao e o subitem IV aos demais componentes
hidraulicos substituidos e reaproveitados.

.  Circuito hidraulico do sistema de rotacao

Para melhor entendimento, o projeto hidraulico original e o atual do sistema de rotacao
séo apresentados na Fig. 3.19.

Esquema Hidraulico Original Esquema Hidraulico Atual — Sistema de Rotagdo

Sistema de Rotagao —
S
— 3

. -

< 7

1 4 D, 63 V1 H %

V1 V2

F-2 F-3

o D E
: lJT’ TT c

A [w]

Q=99 L/min B

P=3508AR (o]
s . N=100CV

Reservatorio n=1780pn

Q=99 /min
P=350BAR
N=100CV

Reservatdrio n=1780rpm

Figura 3.19: Circuito hidraulico original e atual do sistema de rotacao.
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I.1. Substituicao da valvula direcional proporcional do sistema de rotacao

A vélvula direcional proporcional do sistema de rotacao (Posicdo 3 da Fig. 3.19) é uma
vélvula linear de um estagio, como mostrado na Fig. 3.20. Para o motor hidraulico do cilindro
de reparo da UPPAI, a valvula trabalha na faixa linear compreendido entre 0 € 80% da
abertura desta valvula.
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Figura 3.20: Curva caracteristica da vélvula direcional proporcional do sistema de
rotacdo (Q — Vazdo em % e U — Sinal de comando em volts.)

Com o propésito de reaproveitar a valvula proporcional do sistema de rotagao, nao foi
possivel controlar o motor hidraulico de maior cilindrada em altas rotagbes, em virtude da
instabilidade da rotagdo do motor hidraulico durante os testes. As vazfes necessarias para as
rotagcbes praticadas no processo de reparo por atrito fazia com que o motor trabalhasse na
regiao de instabilidade da valvula, ou seja, na faixa compreendida entre 80% e 100% da
abertura da valvula, dificultando o controle do sistema de rotagao.

Com a necessidade de se utilizar um motor de maior poténcia na UPPAX, foi necessario
selecionar uma valvula direcional proporcional compativel para o controle desse motor em
baixas e altas rotagbes. Para tal, a unidade hidraulica foi adaptada com duas valvulas
direcionais proporcionais, sendo uma para controlar o motor em condicdes de baixa rotacao,
praticadas durante a realizacdo das etapas de usinagem do processo de reparo por atrito
(furagdo e fresamento), e outra valvula para controlar o motor em condicdes de alta rotagéo,

praticadas durante o processamento do pino consumivel (etapa de preenchimento).
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Para controlar o motor hidraulico em baixa rotacdo foi especificada a mesma valvula
direcional proporcional que operava o motor hidraulico da UPPAI. Entretanto, a valvula original
ndo pdde ser reaproveitada devido a problemas irreparaveis identificados pelo fabricante.
Essa valvula foi substituida por outra nova indicada na posi¢ao “D” da Fig. 3.19.

Para o controle do motor hidraulico em alta rotagdo foi selecionado uma valvula
servossolenodide com eletrdnica integrada. A perda de carga dessa valvula € sete vezes menor
que a perda de carga da valvula especificada para o sistema de baixa rotacdo. Dessa forma,
a valvula especificada para o sistema de alta rotagdo permite um melhor aproveitamento do
torque do motor hidrdulico. A valvula proporcional para o controle de alta rotagéo ¢ indicada

na posicao “E” da Fig. 3.19.

1.2. Valvula limitadora de pressao do sistema de rotacao

Na concepcao original da unidade hidraulica, a regulagem da pressédo da linha do
sistema de rotacado era realizada manualmente (posicao 2 da Fig. 3.19). No atual projeto foi
inserida uma valvula limitadora de pressdo pilotada, com capacidade maxima de
pressuriza¢do de 350 bar (35 MPa). Essa valvula é identificada pela posi¢ao “C” da Fig. 3.19.

Com essa valvula é possivel ajustar a pressao de forma automatica para a realizacéao
das diferentes etapas operacionais da UPPAX. Nas etapas de usinagem (furacdo e
fresamento), o torque requerido no motor hidraulico € muito inferior ao torque necessario
durante a etapa de preenchimento. Assim, a pressao podera ser ajustada de acordo com o
torque necessério para realizagdo de cada etapa operacional da UPPAX. Essa alternativa
viabiliza a reducao do consumo de energia elétrica, além de possibilitar uma despressurizacao
da linha do sistema de rotacao de forma gradativa e controlada, diminuindo assim a presenca
dos golpes de ariete sempre que houver a parada do sistema.

1.3. Filtro de pressao

A unidade hidraulica original apresentava apenas um unico sistema de filtragem, ligado ao
sistema de recirculagdo. Com objetivo de melhorar a eficiéncia de filtragem do 6leo hidraulico,
foram adicionados dois filtros de presséo, sendo um instalado no sistema de rotagéo (Posicao

“B” da Fig. 3.19) e outro instalado no sistema de acionamento do cilindro hidraulico (Posigao
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“J” da Fig. 3.22). Um sistema de filtragem mais eficiente evita falhas e simultaneamente
aumenta a durabilidade dos componentes mecéanicos da unidade hidraulica.

As valvulas proporcionais da unidade hidraulica sdo os componentes criticos que
determinam o grau de contaminagéo do 6éleo. O maximo grau de contaminagao admissivel do
fluido hidraulico exigido pelo fabricante é 18/16/13, conforme a classe de pureza ISO 4406 ou
NAS 7. Em outras palavras, 1 ml da amostra do 6leo deve conter de 1.300 a 2.500 particulas
maiores ou iguais a 4 um, entre 320 a 640 particulas maiores ou iguais a 6 um e entre 40 e
80 particulas maiores ou iguais a 14 pm.

Os filtros de pressao especificados para a unidade hidraulica retém particulas de até 6
um. Esses filtros sdo equipados com sensor de ensujamento, a fim de monitorar a saturagao
do elemento filtrante, indicando o aumento do diferencial de presséo ou da pressado acumulada

no filtro.

O filtro de pressao do sistema de rotagéo atribui uma perda de carga de 1 bar (0,1 MPa)
na condicdo de maxima vazao de 99 I/min. Ja o filtro de pressao do sistema de acionamento
do cilindro hidraulico, oferece uma perda de carga de aproximadamente 0,36 bar (0,036 MPa)
na condi¢do de maxima vazao (4,5 I/min). Ou seja, ambos os filtros resultam em uma baixa

perda de carga para o sistema.

1.4. Valvula de seguranca crossover

A valvula crossover tem a funcéo de proteger o motor hidraulico e demais componentes
da unidade hidraulica contra choques ou picos de pressao (golpe de ariete), causados pela
mudanca de diregao ou paradas bruscas durante a operacdo do equipamento. Além disso,
esta valvula é equipada com valvulas de retencdo que tém a funcao de prevenir a cavitacao.
Essa valvula é indicada pela posigao “H” Fig. 3.19.

Caso ocorra a queda de energia elétrica durante a operacao do equipamento, as valvulas
direcionais de acionamento elétrico (Posicao F-1, F-2 e F-3 da Fig. 3.19) retornarao a posi¢ao
normal fechado, bloqueando o fluxo de 6leo, e por consequéncia, causando o golpe de ariete.
Nessa situacdo, o choque sera absorvido pela valvula crossover instalada no bloco de
valvulas, que alivia a pressao de forma instanténea, direcionando a descarga do fluxo de éleo
para o reservatério. A pressao ajustada na valvula crossover para despressurizacdo do
sistema é realizada manualmente pelo operador, sempre numa pressao acima da maxima

pressdo de operagdo do sistema. Outra situacao de atuacao da valvula crossover ocorre no
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momento do travamento do eixo do cilindro de reparo durante a realizacdo de uma
determinada operacdo. Nessa condicdo tem-se um pico de pressdo na entrada do motor

hidraulico que € absorvido pela valvula crossover.

A Figura 3.21 mostra o esquema hidraulico da valvula crossover com as posicoes de
instalacdo na unidade hidraulica. As conexdes V1 e V2 (em vermelho) representam as
posigdes de montagem dos pontos A e B do motor hidraulico (Fig. 3.21). Ja as conexdes V1
e V2 (em verde) indicam as posi¢cdes de montagem dos pontos X1 e X2 do bloco de valvulas.
O derivagao “T” (Fig. 3.21) tem a fungao de garantir que a carcaga do motor hidraulico esteja

sempre cheia de dleo.

V1J+ > ° Vi

Figura 3.21: Representagdao esquematica da valvula de seguranca crossover.

I.5. Valvulas direcionais de acionamento elétrico do sistema de rotacao

Para a nova configuracdo do sistema de rotacdo foi necessaria a instalagdo de trés
valvulas direcionais de acionamento elétrico. As valvulas sao todas de assento acionadas por
solenoide, identificadas pelas posi¢des F-1, F-2 e F-3 da Fig. 3.19.

A valvula limitadora de presséao (Posigdo “C” da Fig. 3.19) pode ser ajustada para operar
com presséo de até 350 bar (35 MPa). Esta pressao é compativel com a pressdo maxima de
operacao da valvula proporcional do sistema de alta rotagao (Posicdo “E” da Fig. 3.19), porém,
superior a pressao maxima de operacao da valvula proporcional do sistema de baixa rotacéao
de 315 bar (31,5 MPa) (Posigao “D” da Fig. 3.19). As trés valvulas direcionais de acionamento
elétrico funcionam em sincronismo, ou seja, sdo desativadas para o bloqueio da valvula
Posicdo “D”, quando a valvula da Posigao “E” estiver em operagéo, e sao acionadas quando
a valvula da Posicao “D” entra em operagéao e a valvula da Posicdo “E” é desativada.
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1.6. Motobomba do sistema de rotacao

O motor e a bomba de alimentacdo do sistema de rotagdo foram reaproveitados da
unidade hidraulica original. O acionamento da bomba é realizado por um motor elétrico com
poténcia de 100 CV e rotacao de 1.780 rpm. A bomba acoplada nesse motor tem capacidade
de bombear uma vazéo de 99 L/min a uma presséo de 350 bar (35 MPa).

. Circuito de acionamento do cilindro hidraulico

Para melhor entendimento, os circuitos hidraulicos original e atual do sistema de

acionamento do cilindro hidraulico séo apresentados na Fig. 3.22.

Esquema Hidraulico Original Esquema Hidraulico Atual
Sistema de Acionamento do Cilindro Hidraulico Sistema de Acionamento do Cilindro Hidraulico

—I=- —=-
5a NT —@-D

(0]
Q=5L/min Q=4,5L/min
P =120 BAR P =250 BAR
. N=2CV . N=4CV
Reservatdrio n= 1150 rpm Reservatorio n- 1450 rpm

Figura 3.22: Circuito original e atual do sistema de acionamento do cilindro hidraulico.

I.1. Valvulas limitadora de pressao e direcional proporcional do sistema de
acionamento do cilindro hidraulico

As modificagdes no projeto do circuito de acionamento do cilindro hidraulico da UPPAX
foram realizadas com o intuito de melhorar o controle de forca e avanco e aumentar a
capacidade de aplicagao de carga do cilindro hidraulico. Anteriormente, o sistema hidraulico
de forca e avancgo era controlado diretamente por apenas uma valvula direcional proporcional
(Posicao 7 da Fig. 3.22). A pressurizacao do sistema era realizada por uma valvula reguladora



75

de pressao de ajuste manual (Posicao 6 da Fig. 3.22), montada a jusante da valvula direcional

proporcional.

No novo projeto foi inserida uma valvula limitadora de pressdo proporcional de
acionamento direto (Posicdo “K” da Fig. 3.22). Essa valvula é acionada através de um
solendide proporcional, permitindo o ajuste automatico da pressdo através do sinal de
comando elétrico. Assim, ajustes na pressao poderao ser realizadas de forma automatica para

realizacao das diferentes etapas operacionais da UPPAX.

A forga requerida na haste hidraulica da UPPAX para a realizagédo das etapas de usinagem
(furacdo e fresamento) € muito inferior a forca requerida para a etapa de preenchimento
(processo de reparo de trincas). Com a valvula limitadora proporcional, a pressao sera
ajustada de acordo com a forgca necessaria para execugdo de cada etapa operacional,
reduzindo o consumo de energia elétrica, além de possibilitar uma despressurizagdo da linha
do sistema de forga de forma gradativa e controlada.

Para o controle da velocidade de deslocamento da haste do cilindro hidraulico, foi utilizada
a mesma especificagdo da valvula direcional proporcional do projeto hidraulico original
(Posigéo 7 e “L” da Fig. 3.22), porém substituida por uma nova. A vélvula permite o controle
de pressao e vazao e, consequentemente, o controle da forca atuante no eixo do cilindro de
reparo da UPPAX. Por meio desta valvula é possivel limitar a vazdo maxima do fluido
hidraulico, sendo possivel através dela limitar a velocidade maxima de queima do pino
consumivel (Burn-off rate maxima), e limitar a velocidade de avango das ferramentas de

usinagem durante o processo de furagéo e fresamento.

A introducdo da valvula limitadora de pressao proporcional permite controlar a forca e o
avango do cilindro hidraulico da UPPAX de forma independente. Dessa forma, o controle de
forga passa a ser realizado através da valvula limitadora de pressao proporcional (Posicao “K”
da Fig. 3.22) e o controle de avanco passa a ser realizado através da valvula direcional
proporcional (Posigdo “L” da Fig. 3.22). Além disso, com essa nova estrutura é possivel
controlar a pressao de alimentagdo do sistema em um nivel que garante a seguranga das

ferramentas de usinagem, evitando que elas sejam danificadas.
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I1.2. Motobomba do circuito de acionamento do cilindro hidraulico

O cilindro hidraulico da UPPAX foi projetado para aplicar uma carga maxima no eixo de
40kN quando submetido a uma pressao de 20 MPa (200 bar). No circuito hidraulico original a
pressao maxima era de 12 MPa (120 bar), insuficiente para gerar a carga de 40 kN.

Assim, foi realizada a substituicdo do conjunto motobomba do circuito de acionamento do
cilindro hidraulico com o intuito de aumentar a pressao do sistema e, consequentemente, a
capacidade de aplicacao de forga do cilindro de reparo da UPPAX. O conjunto motobomba
(Posicao “I” da Fig. 3.22) é capaz de gerar o dobro da poténcia hidraulica em relagao ao
original. Essa pressao foi calculada considerando as perdas de carga da valvula direcional
proporcional, mangueiras e conexdes, com importancia de garantir a pressao no cilindro de

20 MPa (200 bar) e, consequentemente, a forca de 40kN.

I.3. Valvula direcional para baixa velocidade de deslocamento do cilindro hidraulico
da UPPAX

A velocidade de deslocamento do cilindro hidraulico e a rotacdo do motor hidraulico sao
0s principais parametros a serem controlados para a realizacao das etapas de usinagem do
furo cénico. Com os parémetros de usinagem das ferramentas, foram realizados os célculos

das velocidades maximas de deslocamento do eixo da UPPAX, representadas na Tabela 3.3.

Tabela 3.3: Velocidades méximas de deslocamento do eixo do cilindro de reparo da UPPAX

para cada ferramenta de usinagem.

Avanco f Rotacao n Velocidade de avanco Vf

Ferramenta
[mm/rot] [rpm] [mm/s]
Broca Metal Duro 0,14 1782 4,16
Broca Aco Rapido 0,07 1485 1,73
Fresa Metal Duro 0,14 1273 2,97
Fresa Aco Rapido 0,07 987 1,15
Fresa de acabamento Superficial 0,1 5400 9 (Longitudinal)

Como pode ser observado na Tabela 3.3, a fresa conica de ago rapido € a ferramenta que
limita a menor velocidade de deslocamento do émbolo da UPPAX de 1,15 mm/s, essa
velocidade deve ser controlada afim de ndo danificar a ferramenta durante o processo de
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furacdo. Para obter esta velocidade no eixo da UPPAX é necessaria uma vazao de 6leo
hidraulico de 0,1336 L/min, ou seja, aproximadamente 134 cm3/min.

Desconhecendo a capacidade de operar a valvula direcional proporcional (Posi¢do “L” da
Fig. 3.22) na condi¢do da minima vazéo desejada (=134 cm?/min), foi inserida no circuito uma
derivacao no sentido de avango do émbolo, com a funcao de desviar parte do fluxo de 6leo
proveniente da bomba para o reservatério, proporcionando menor fluxo de 6leo hidraulico no
émbolo da UPPAX. Com essa solugao, torna-se possivel obter maior controlabilidade da
valvula direcional proporcional na condi¢cdo de minima velocidade de deslocamento requerida
para o émbolo da UPPAX.

Foi calculada a area transversal de um giclé instalado no bloco de valvulas, que
proporciona a vazao minima necessaria para o desvio do fluxo de éleo hidraulico do circuito
de avanco do émbolo da UPPAX para o reservatorio. O giclé foi instalado na posi¢do “O” da
Fig. 3.22.

No circuito de instalacdo do giclé foi inserida uma valvula direcional de acionamento
elétrico (Posicao “M” da Fig. 3.22) para a abertura e fechamento automatico da passagem do
fluxo de 6leo hidraulico. A posi¢éo desta valvula é normal aberta, assim, durante a etapa de
reparo por atrito, esta é acionada, bloqueando a passagem do fluxo de 6leo pela derivacéao
(giclé), fazendo com que todo o éleo bombeado possa ser direcionado no sentido de avango
do émbolo da UPPAX. Uma valvula de retengéo instalada no circuito a montante do giclé
garante o escoamento do 6leo hidraulico apenas em um sentido, impedindo qualquer refluxo

quando a valvula direcional estiver desabilitada.

lll.  Circuito de recirculacgéao e filtragem do éleo hidraulico

O circuito de recirculagao tem a fungao de filtrar o éleo hidraulico e resfria-lo com auxilio
de um trocador de calor de placas. No projeto hidraulico original o trocador de calor era

ineficiente para o resfriamento do 6leo.

Para resolver esse problema, foi ampliado de 33 para 55 o nimero de placas do trocador
de calor. Levando em consideracao as propriedades e os parametros de escoamento do fluido
de resfriamento (agua) e 0 aumento de 66% da area de troca térmica do trocador, resultou no
calculo da nova vazao do sistema de recirculagdo de 38 L/min, ou seja, aproximadamente
36% superior a vaz&o do circuito original. Foi instalado uma nova bomba de engrenagem com

a vazdo requerida e um novo filtro de retorno, capaz de reter particulas de até 6 pm.
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IV.  Outros componentes hidraulicos substituidos e reaproveitados

IV.1. Substituicao do filtro de ar

Para filtragem e desumidificacao do ar de aspiragao da unidade hidraulica foi instalado um
filtro de ar de silica gel (Posicao “A” da Fig. 3.19). Este filtro garante ao reservatério a
inspiragao e aspiragao de ar seco, além de filtrar particulas sélidas de até 10 um, evitando a
contaminacao do 6leo hidraulico e a aceleragdo do processo de oxidacao do 6leo devido a

condensagao de vapor d’agua.

IV.2. Substituicao dos transdutores de pressao

O controle de rotagdo do motor hidraulico e da velocidade de avango do cilindro esta
relacionado com o controle de vazao de 6leo que passa por esses componentes. Isso porque
a vazao de 6leo que passa pelas valvulas direcionais proporcionais é a mesma que passa
pelo motor e pelo cilindro hidraulico, e esta é diretamente proporcional a sua rotacdo e a
velocidade de deslocamento do cilindro hidraulico.

Foram adicionados dois transdutores de pressado no novo projeto hidraulico com objetivo
de calcular a vazao de 6leo que passa pelas valvulas direcionais proporcionais, sendo um
posicionado antes das valvulas direcionais proporcionais do sistema de rotagdo (Posicao “G-
1” da Fig. 3.19) e o outro posicionado antes da valvula direcional proporcional (Posi¢cao “N-3”
da Fig. 3.22) do sistema de acionamento do cilindro hidraulico. Esses transdutores foram
adicionados para o monitoramento da vazdo de éleo hidraulico através da medigdo da

diferenca de pressao por aresta das respectivas valvulas proporcionais.

IV.3. Bloco de valvulas

Um novo bloco de valvulas foi fabricado para a inser¢do de todas as valvulas mencionadas
anteriormente, além de modificado o local de instalacdo do bloco que antes era realizado na
estrutura de sustentagao do cilindro hidraulico da UPPAI. O local de instalagdo do novo bloco
de valvulas sera apresentado no ltem 3.3.2.
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IV.4. Componentes reaproveitados

Da unidade hidraulica original, foram reaproveitados o reservatoério de dleo de 400 L, o
sistema motobomba do sistema de rotagdo, o motor elétrico do sistema de recirculagdo e o
trocador de calor. Todos os outros componentes foram substituidos, inclusive as mangueiras
hidraulicas. Para a nova unidade hidraulica, foram instaladas mangueiras que permitem o

cilindro de reparo operar a uma distancia de até 20 metros da unidade hidraulica.

3.3.2 Projeto estrutural da unidade hidraulica

Na configuracdo original da unidade hidraulica, os principais componentes (bloco de
valvulas, painel elétrico e o reservatério) eram arranjados em locais diferentes. A Figura 3.23
mostra a disposig¢éo dos principais componentes da unidade hidraulica.

/ Painel elétrico

T

Bloco de véi‘iVuI?s

. )

Figura 3.23: Layout mostrando o arranjo dos principais componentes da unidade hidraulica
original (UPPAI).

Com o objetivo de levar a técnica de reparo por atrito para o campo, um das dificuldades
€ o transporte da unidade hidraulica e seus acessérios. Assim, foi desenvolvida uma estrutura
no intuito de inserir todos os componentes da unidade sobre uma mesma base, tornando-a
mais compacta.

O reservatorio de 6leo e todos os componentes integrantes da unidade hidraulica foram
montados sobre um mesmo skid com rodizios, conferindo maior flexibilidade no trabalho de
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manuseio do equipamento. As Figuras 3.24 a 3.26 ilustram o esquema de arranjo de
montagem dos componentes integrantes da nova unidade hidraulica.
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Figura 3.24: Vista frontal e lateral do novo layout da unidade hidraulica.
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Figura 3.25: Vista posterior da unidade hidraulica.
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Reservatdorio
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Figura 3.26: Vista superior da unidade hidraulica.

3.4 Fabricacao, Montagem e Integracao dos Componentes da UPPAX

Neste item é apresentada a fabricacdo dos mandris e das ferramentas de usinagem
destinadas ao processo de reparo de trincas por atrito. E apresentada também, a fabricacdo
do novo eixo e a sua montagem no cilindro de reparo da UPPAX. Por fim, sdo descritos os
procedimentos realizados antes e depois da entrega da unidade hidraulica, além da

integrag@o com o cilindro de reparo.

3.4.1 Fabricacdo dos Componentes e Acessdrios da UPPAX

Apesar da complexidade dimensional das ferramentas de usinagem, dos mandris e do
eixo, todos os componentes foram fabricados seguindo minuciosamente as dimensdes e
toleréncias especificadas nos desenhos técnicos. A Tabela 3.4 mostra a relagdo de
componentes e a Fig. 3.27 mostra os componentes da UPPAX ja fabricados.
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Tabela 3.4: Lista de componentes fabricados para a UPPAX.

Broca Cénica — Metal Duro 1
Broca Conica — Ago Rapido 1
1 Fresa Cénica — Metal Duro 1
Fresa Conica — Ago Rapido 1
Fresa de topo 1
2 Eixo Principal 1
3 Mandril para Fixa¢do dos Pinos Roscados 1
4 Mandril Magnético para Fixacdo dos Pinos Consumiveis 2
5 Mandril de Tragéo 1

Figura 3.27: Componentes e acessoérios da UPPAX. a) Broca cbnica escalonada, b) fresa
cbnica, c) fresa de topo, d) mandril para processamento de pinos roscados, €) mandril para
fixagdo de pinos consumiveis pelo método FTPW, f) mandril para a fixagdo de pinos
consumiveis pelo método FPPW e g) eixo do cilindro de reparo.
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3.4.2 Montagem do Novo Eixo do Cilindro de Reparo

Para a montagem do eixo principal do cilindro de reparo, foi realizada também a
substituicdo de todos os rolamentos deste equipamento. Os rolamentos foram substituidos
utilizando métodos e ferramentas adequadas de desmontagem no intuito de preservar a

integridade do equipamento e evitar danos.

Figura 3.28: Montagem do novo eixo adaptado com a rosca MSSC®.

3.4.3 Comissionamento, Integracdo e Startup da Unidade Hidraulica

Para a realizagao dos testes iniciais de verificagdo de desempenho, foram montados
provisoriamente no circuito, um motor hidraulico e um cilindro hidraulico. Assim, todas as
valvulas foram verificadas e testadas individualmente, além dos componentes eletrénicos
(chaves contatoras, disjuntores, CLP, botoeiras, etc.) do painel elétrico e sensores do
equipamento (transdutores de pressdo, indicadores de ensujamento e sensor de
temperatura). A pressdo das valvulas limitadoras de pressdo foi ajustada conforme

especificado no projeto hidraulico.
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A Figura 3.29 mostra o motor hidraulico e o cilindro hidraulico utilizados provisoriamente
para a realizagdo do comissionamento. Os principais componentes da unidade hidraulica
foram montados sobre um mesmo skid, conforme pode ser observado na Fig. 3.30.

s Clllhdgco
kﬁ\v\\}\x\\\}\v

|

Figura 3.29: Motor hidraulico e cilindro hidraulico montados provisoriamente para realizacao

do comissionamento.

Figura 3.30: Skid da maquina contemplando todos os componentes da unidade hidraulica.
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A Figura 3.31 ilustra algumas das inspec¢des realizadas apds o recebimento da unidade
hidraulica no LTAD. Foi realizado a integracao da unidade hidraulica através da montagem
das mangueiras hidraulicas no cilindro de reparo. Todas as mangueiras foram instaladas com
0s cabos de seguranca. Apos a integracao, o reservatorio foi abastecido com éleo hidraulico.
A Figura 3.32 ilustra a integracdo do cilindro de reparo com a unidade hidraulica que
conjuntam a UPPAX.
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Figura 3.31: Inspecao realizada na parte externa do reservatério de 6leo. a) Verificagdo do
aperto das conexoées hidraulicas e dos cabos de seguranca, b) Verificacdo do aperto das
conexdes hidraulicas na valvula crossover, c) verificagdo do funcionamento dos sensores de
ensujamento, d) Verificagdo da montagem de todos os conectores elétricos e conexdes

hidraulicas do bloco de valvulas.
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Figura 3.32: Unidade de processamento de pinos consumiveis X — UPPAX.

Para reduzir os esforcos provocados pelo peso das mangueiras hidraulicas, foi
instalado um “brago” de apoio conforme pode ser observado na Fig. 3.33.
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_ Coluna de sustentacao

. das manaueiras hidraulicas.

Figura 3.33: Suporte instalado para sustentar o peso das mangueiras hidraulicas.

Antes de realizar os testes de funcionamento, foram realizados procedimentos para a
retirada de todo o ar presente nas mangueiras € nos circuitos hidraulicos. Em seguida, varios
testes foram realizados com o sistema de rotagdo e com o sistema de acionamento do cilindro
hidraulico, e todos eles funcionaram conforme o previsto. As valvulas e sensores foram
testados individualmente, e as valvulas redutoras de pressao foram verificadas e ajustadas

conforme a presséao indicada no projeto hidraulico.



CAPITULO IV

METODOLOGIA EXPERIMENTAL DE VALIDAGCAO

Neste capitulo sdo apresentados os procedimentos experimentais adotados para a
validacao da Unidade de Processamento de Pinos por Atrito X na realizacdo das etapas de
furacdo e de preenchimento utilizando o processo FTPW. A efetivacao destas etapas valida
o projeto de reestruturacao da unidade hidraulica apresentado no Capitulo 3.

Inicialmente é apresentada a especificacdo dos materiais do metal base e do pino
consumivel, além do dimensionamento destes componentes utilizados para a realizagao dos
ensaios de usinagem do furo cénico e preenchimento da cavidade pelo processo FTPW.
Antes de realizar os ensaios, foram definidos os parametros de usinagem do furo cénico e
0s parametros de processamento do pino consumivel. Para a avaliagdo da qualidade de
usinagem do furo conico foram realizadas medi¢coes geométricas e de rugosidade. Por fim,
foi realizado o processamento do pino consumivel pelo método FTPW nas cavidades
usinadas. A caracterizagdo da junta soldada foi analisada através de ensaios de tragé@o e por
estudos macroscopicos e microscépicos na regido de interface pino-bloco.
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4.1. Resumo Metodoldgico

Para validar o projeto de otimizacdo da UPPAX, foi desenvolvido um procedimento
experimental com proposito de: avaliar a qualidade dimensional e de rugosidade da
usinagem dos furos conicos produzidos com as ferramentas desenvolvidas; validar o projeto
de reestruturacdo da unidade hidraulica; executar ensaios de preenchimento dos furos
cOnicos usinados e analisar a qualidade da junta soldada pelo processo FTPW através de
ensaios de tracdo, analises macrograficas e micrograficas. A Figura 4.1 apresenta
resumidamente os procedimentos experimentais adotados neste trabalho.

1° Etapa: Especificacéo dos materiais do substrato e pino consumivel
2° Etapa: Dimensionamento do substrato

3° Etapa: Ensaios preliminares para definicdo dos parametros de usinagem da broca conica escalonada e fresa cdnica

_{- Rotagao (n) [rpm]

- Velocidade de avango (Vf) [mm/s]

4° Etapa: Definicdo dos pardmetros de processamento do pino consumivel — Processo FTPW

5° Etapa: Usinagem dos lcpt|  [ce2]|  [cps| [cPa| |cPs] o)
substratos l l l ‘ l l
6° Etapa: Furacéo Furacéo Furagéo Furagéo Furacéo Furac&o Furagéo
7° Etapa: Medicdes Rugosidade e Raio de Concordéncia
Geométricas e de \ s MM3C MHe NCL e )
Rugosidade: Y
- Circularidade Medigdes - Interferometro
- Angulo do cone o _
- Profundidade do Furo - Ra - Desvio Aritmético Médio
- RSm - Largura Média dos Elementos do Perfil
8° Etapa: Preenchimento FTPW FTPW FTPW FTPW FTPW
CP1-1 P21 (p3.y |  Substrato
CP1-2 CP2-2 CP3-2 sobressalente
9° Etapa: Usinagem corpos-de- | CP1-3 CP2-3 CP3-3
prova de tragéo CP1-4 CP2-4 CP3-4 10° Etapa: Preparagéo metalografica
CP1-5 CP2-5 CP3-5
CP1-6 CP2-6 CP3-6 ‘
\
T 11° Etapa: Analise macrogréafica e micrografica

12° Etapa: Definic&o dos parémetros de ensaio de tracéo

|

13° Etapa: Ensaios de tracéo

Figura 4.1: Esquema resumindo as varias etapas realizadas no desenvolvimento deste

trabalho.
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Os procedimentos experimentais executados neste trabalho tém o propoésito de:

> Avaliar a qualidade dimensional e de rugosidade da usinagem dos furos

cOnicos produzidos com as ferramentas desenvolvidas;
> Validar o projeto de reestrutura¢do da unidade hidraulica;
> Executar ensaios de preenchimento dos furos cénicos usinados;

> Analisar a qualidade da junta soldada pelo processo FTPW através de ensaios

de tragao, analises macrograficas e micrograficas.

A etapa de fresamento (remogédo do material remanescente) nao sera apresentada
neste trabalho, uma vez que o dispositivo utilizado para a ancoragem do cilindro de reparo
ndo permite a realizagdo de movimentos laterais, impossibilitando o uso da fresa de

desbaste lateral a qual depende deste movimento.

Como pode ser observado na Figura 4.1, para a validacdo das ferramentas de
usinagem do furo conico, foram fabricadas seis amostras do metal base (substrato). Os
substratos foram identificados seguindo a sequéncia CP1 a CP6. Ap6s a usinagem do furo
cbnico, os substratos CP1 a CP5 foram avaliados geometricamente em uma maquina de
medir a trés coordenadas (MM3C) e o substrato CP6 foi utilizado para a realizacao das
medigbes de rugosidade e do raio de concordancia do furo cénico.

O preenchimento das amostras CP1 a CP5 foi realizado pela técnica FTPW. A partir
das amostras CP1, CP2 e CP3 foram obtidos os corpos-de-prova para realizacdo dos
ensaios de tracdo. O substrato CP5 foi utilizado para a realizagdo das andlises
macroscoépicas e microscépicas com objetivo de avaliar e caracterizar a junta soldada. O
substrato CP4 foi mantido como material de reserva, para uma possivel eventualidade.

Neste trabalho n&o foram realizados os célculos de incerteza de medi¢do associados
aos valores apresentados, visto que os resultados sdo apenas indicativos para analise do
comportamento das grandezas que servirdo de referéncia para realizacdo de trabalhos
futuros.

Os tépicos a seguir descrevem detalhadamente a metodologia e os procedimentos
experimentais utilizados para a validagdo do projeto de otimizacdo da UPPAX descritas

anteriormente.
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4.2. Materiais e Especificacao das Amostras

4.2.1. Especificagdo e Analise de Composi¢cdo Quimica das Amostras

O material dos substratos foi obtido a partir de uma chapa de ago-carbono ASTM A36
de 1”7 (25,4 mm) de espessura e 0s pinos consumiveis foram fabricados a partir de barras
cilindricas de um ago-carbono designado por PBS.

A composigao quimica destes materiais € apresenta na Tab. 4.1, sendo determinada
via técnica de espectrometria por emissao optica.

Tabela 4.1: Tabela de composigao quimica dos materiais utilizados (% em peso).

Substrato Pino
Elemento ASTM A36 PBS

c 0,13 0,176
si 0,19 0,209
Mn 0,94 1,458
P 0,014 0,015
S 0,008 0,008
Al . 0,03
cr 0,02 .
Mo 0,01 0,006
Ni 0,01 0,002
v . 0,074
Ti . 0,001
Nb . 0,003
Co . 0,005
Fe . 98,01
CE' 0,29 0,44

'CE = C + Mn/6 + (Cr + Mo + V)/5 + (Ni + Cu)/15 (API 5L - 2007)

O aco-carbono ASTM A36 é um dos acos estruturais mais utilizados e conhecidos na
industria, classificado como um aco de média resisténcia mecanica. Conforme a Tabela 2 da
norma ASTM A36/A36 M — 05 (2007), sua composicdo quimica varia em torno de no
maximo 0,25% de C, 0,8 a 1,2% de Mn, maximo de 0,04% de P, maximo de 0,05% de S,
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maximo de 0,4% de Si e minimo de 0,2% de Cu, estando os percentuais informados na Tab.
4.1 dentro da faixa dos valores de concentragao citados pela norma.

O material PBS utilizado para a fabricagdo dos pinos consumiveis foi obtido através
de barras cilindricas laminadas a quente, de 30 mm de diametro, de acordo com a norma
BS970-3 150M19, originalmente classificado como EN14.

4.2.2. Dimensionamento do Substrato e do Pino Consumivel

O dimensionamento do substrato foi definido em funcio das dimensbes dos corpos-
de-prova para ensaios de tragéo, ficando no final com 100 mm de comprimento, 60 mm de
largura e 25,4 mm (1) de espessura. A usinagem dos substratos foi realizada de tal forma
que sua direcao longitudinal ficasse na mesma direcao de laminagdo da chapa, como
mostrado na Fig. 4.2 a.

Os pinos consumiveis utilizados neste trabalho tém dimensdes correspondentes as da

geometria do tipo A, proposta por Pires (2007), como mostrado no item “b” da 4.2.

18914
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Figura 4.2: Geometria dos materiais utilizados nos ensaios. A) Dimensdes dos substratos; B)
Dimensdes dos pinos consumiveis (Geometria do tipo A — PIRES (2007)).
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4.3. Definicao dos Parametros de Processo

4.3.1. Definicdo dos Parametros de Usinagem do Furo Cénico — Etapa de Furacao

Para avaliar a usinagem do furo cbnico, e, consequentemente, validar o projeto de

reestruturacao da unidade hidraulica foram utilizadas as ferramentas de metal duro.

Com objetivo de preservar a integridade das ferramentas de metal duro, foram
realizados testes preliminares de usinagem, a fim de selecionar de forma cautelosa e
producente os valores de rotagéo (n) e velocidade de avanco (Vy). Para a realizagéo desses

testes foram utilizados corpos de provas do mesmo material dos substratos CP1 a CP6.

A Tabela 4.2 mostra os parametros de usinagem fornecidos pelo fabricante das
ferramentas, adequados para a usinagem de acos C-Mn. Os valores informados pelo
fabricante servem de referéncia para uma escolha dos parametros de usinagem. Por se

tratar de testes preliminares, os parametros foram ajustados ao longo dos testes.

Tabela 4.2: Parametros de operacao das ferramentas de usinagem da UPPAX, fornecidos
pelo fabricante.

) Broca Broca Fresa Fresa Fresa
Parametro de . . . .

. Conica Conica Conica Conica Acabamento
Usinagem

Metal Duro | Aco Rapido | Metal Duro | Aco Rapido | Superficial

Velocidade de corte —

70 70 70 70 340
Ve [m/min]
Profundidade de corte
23,54 23,54 16 16 1
axial — P [mm]
Avanco — f
0,14 0,07 0,14 0,07 0,1
[mm/rotacao]
Rotacéo — n [rpm] 1782 1485 1273 987 5400
Taxa de remocéao — Q
30,62 18 43 20 10,82
[cm3®/min]
Poténcia requerida -
0,77 1,1 1,07 1,2 0,27
Pc [kW]
Momento de torgao —
4,10 7,2 8,04 8,7 0,48
Mc [Nm]
Velocidade de Avanco 9
4,16 1,73 2,97 1,15

Vf[mm/s] (Longitudinal)
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Foram realizados trés testes para a definicdo dos parédmetros de operagdo das
ferramentas de usinagem. Durante a execugdo dos testes, os mesmos tiveram seus
respectivos graficos de posicao, torque, velocidade de avanco, forga, poténcia consumida e
velocidade de rotagao da ferramenta, todos armazenados e plotados em fung¢éo do tempo.

O principal objetivo dos testes preliminares foi determinar os pardmetros de usinagem
(avanco, profundidade de corte, rotagéo e velocidade de avango) das ferramentas de metal
duro, a fim de obter furos cdnicos com dimensdes desejadas com qualidade superficial

aceitavel.

A Tabela 4.3 mostra os parametros utilizados para a realizacdo dos testes
preliminares de usinagem do furo cénico. Pode-se observar que a rotagao foi mantida para
todos os testes, conforme a maxima velocidade recomendada pelo fabricante, sendo de
1.782 rpm para a broca cOnica escalonada de metal duro e de 1.273 rpm para a fresa cbnica
de metal duro (Tab. 4.2). O Unico parametro modificado foi a velocidade de avango (Vj),

nesse caso expresso em mm/s.

Tabela 4.3: Parametros de usinagem utilizados para a realizacdo dos ensaios preliminares

Broca Conica Escalonada

Parametros Teste 1 Teste 2 Teste 3
Rotacao n [rpm] 1.782 1.782 1.782
Velocidade de avango V:[mm/s] 0,5 0,5 0,5
Profundidade de corte P [mm] 15,2 15,2 15,2

Fresa Conica

Parametros Teste 1 Teste 2 Teste 3
Rotacéo n [rpm] 1.273 1.273 1.273
Velocidade de avango V:[mm/s] 0,5 0,3 0,1
Profundidade de corte P [mm] 16 16 16

Apos a determinacdo dos parametros de usinagem e dos conhecimentos adquiridos
dentro das realizagbes dos ensaios preliminares, foram realizadas as usinagens dos furos
cOnicos nos seis substratos. Os substratos foram identificados com as siglas CP1 a CP6. A
Fig. 4.3 mostra os substratos marcados com pungdo de ponta cbnica para facilitar o

alinhamento da posicao de furagcdo com o eixo do cilindro de reparo da UPPAX (Fig. 4.3).
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Figura 4.3: Substratos CP1 a CP6 marcadas com punc¢ao de ponta cbnica para alinhamento
com o eixo do cilindro de reparo da UPPAX.

A Figura 4.4 ilustra as ferramentas desenvolvidas para a usinagem do furo coénico, e a
sequéncia realizada para a usinagem de todos os substratos. A usinagem foi realizada a
seco, com uso de ar comprimido de baixa vazao para eliminar os cavacos produzidos
durante o processo de furacao.

Figura 4.4: Etapa de furagdo dos substratos. a) Ferramentas de usinagem — Broca cbnica
escalonada e fresa cbnica, b) Furacdo com a broca cénica, c) Furo usinado com a broca
cbnica, d) Furacdo com a fresa conica, €) Furo cbnico usinado.

Com o objetivo de melhorar o acabamento superficial do furo foi programado na rotina
do processo de fresamento a permanéncia da rotacdo por dois segundos apds avanco
maximo. Esse procedimento permite que a fresa proporcione um melhor alisamento da

parede do furo e consequentemente a melhora no acabamento superficial.
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Ambas as ferramentas de usinagem, foram extraidas do furo com o eixo em rotagao.
Dessa forma, as arestas cortantes das ferramentas tendem a melhorar o acabamento da

superficie do furo.

4.3.2. Definicdo dos Parametros de Processamento do Pino Consumivel — Etapa de

Preenchimento

Em ensaios com apenas um estagio, foi identificado que a forga deveria ser menor ou
igual a 15 kN para garantir que ndo houvesse o travamento do sistema de rotagdo. Para a
realizacdo de ensaios com forcas superiores a 15 kN, o ensaio deve ser programado para
ser realizado com dois estagios, sendo o primeiro estdgio com forca de 15 kN e
comprimento de queima de no minimo 3 mm. Essa condicdo permite a realizacdo de

ensaios com forgas de até 40 kN.

Considerando que a qualidade do reparo realizado é fortemente dependente dos
parametros de processo (velocidade de rotacgao, forga axial, comprimento de queima, forga e
tempo de forjamento), foi necessario um estudo para avaliacdo da qualidade da junta
soldada. Para a etapa de preenchimento foram utilizados os seguintes parametros de

processamento por atrito, ver Tab. 4.4.

Tabela 4.4: Parametros utilizados na etapa de preenchimento dos substratos.

SOLDAGEM POR ATRITO

Substrato: A36

Material
Pino: PBS
1° Estagio: 15
Forca (kN) :
2° Estagio: 30
Rotacéao (rpm) 5.500
1° Estagio: 3
Comprimento de Queima (mm) —
2° Estagio: 5
Forca de Forjamento (kN) 30
Tempo de Forjamento (s) 10
Geometrias do furo do metal Base Geometria Otimizada Tipo A'
Geometrias do pino consumivel Geometria Otimizada Tipo A'
Amostras: CP1aCP5

! Geometrias otimizadas conforme identificagao realizado por Pires (2007).
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Conforme apresentado na Tab. 4.4, os ensaios foram realizados com dois estagios,
sendo a mudanca de estagio controlada pelo comprimento de queima. No primeiro estagio
foi aplicada uma forca de 15 kN, com rotacdo de 5.500 rpm durante os primeiros 3 mm de
comprimento de queima. No segundo estagio, a forca foi de 30 kN, mantida por mais 5 mm
de comprimento de queima, com a mesma rotacdo do primeiro estagio. A forca axial do
segundo estagio foi mantida na etapa de forjamento durante um tempo de 10 s.

Durante a execucao do processo FTPW nas amostras CP1 a CP5, os valores de forca
axial, velocidade de rotacao, torque, e do comprimento de queima foram plotados em tempo

real e armazenados ao final do processo.

4.4. Procedimentos de Medicao

4.4.1. Medigbes do Perfil Geométrico do Furo Cbnico

Para avaliar a qualidade dos furos cbnicos usando as ferramentas desenvolvidas
nesse trabalho foram realizadas medidas de desvios de forma, profundidade e &ngulo do
cone desses furos.

Foram medidos os desvios de circularidade de circulos ao longo do comprimento do
furo conico usinado. A Figura 4.5 ilustra graficamente a medicao do desvio de circularidade.
Essa medigao equivale a distancia radial minima entre duas circunferéncias concéntricas,
dentre as quais deve estar contido o perfil real da peca. Para que a distancia entre os
circulos seja a minima, sdo considerados o maior circulo inscrito na sec¢ao transversal da

pega e o menor circulo circunscrito (ABNT NBR 6409, 1997).

Desvio de
circularidade

Figura 4.5: Representacao grafica dos desvios de circularidade (SOUZA et al., 2011).
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Apds a usinagem do furo conico nos substratos CP1 a CP5, as amostras foram limpas
com acetona e depois mantidas por duas horas na sala da MM3C, com temperatura e
umidade controladas, a fim de homogeneizar a temperatura das amostras para iniciar as
medicoes.

As medigdes do furo cOnico foram realizadas utilizando uma méaquina de medir por
coordenadas, fabricada pela Carl Zeiss, modelo CONTURA G2 1000 RDS/direkt, do tipo
ponte movel, com programa de medigédo Calypso 5.2% (Fig. 4.6). O apalpador utilizado nas
medicdes foi o de ponta esférica de rubi (6xido de aluminio) de 3 mm de didmetro, com
haste de fibra de carbono e comprimento de 50 mm.

Neste trabalho as medigbes foram realizadas no modo varredura, no qual a MM3C

oferece informagdes mais precisas sobre a medida da peca (ZEISS, 2015).

Figura 4.6: Maquina de medir por coordenadas utilizada nas medicées geométricas (angulo
e profundidade) e de desvios de forma do furo conico (circularidade).

As medi¢gdes com a MM3C foram realizadas em uma sala com temperatura ambiente
de 20,0 + 1,0 °C e umidade relativa entre 45% e 65%.

A Figura 4.7 mostra esquematicamente as etapas executadas para a realizagao das
medigcbes de avaliagdo do furo conico do processo FTPW. Em seguida sao apresentados os
processos de medicdo para a avaliagdo geométrica do furo cénico.
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Substratos: CP3 CP4 CP5

Etapa de Furagao: Furacéo Furacéo Furacéo Furacéo Furacéo
Medigées do furo conico: \ MM3C MM3C MM3C MM3C MM3C :

I

Medicdo MM3C:

a) Profundidade do Furo —— 3 Repeti¢Ges
b) Angulo do cone ————— 3 Repeti¢Ges

c) Circularidade 5 Repeti¢des

Figura 4.7: Esquema dos procedimentos realizados para as medi¢ges de avaliagao do furo

conico.

a) Medicao da profundidade dos furos

Para a medicdo da profundidade do furo cdnico foi utilizada a seguinte estratégia de
medigado: A maquina MM3C foi programada para apalpar a area da superficie do substrato
em quatro pontos proximos a borda do furo codnico. Através desses pontos foi calculada a
posicdo média da superficie do substrato. Em seguida foi apalpado o fundo do furo em
apenas um ponto. A diferenga entre as distancias medidas em Z dos pontos apalpados,
fornece o valor da profundidade do furo. Foram realizadas trés repeticbes para cada
amostra e, em seguida, calculadas a média e desvio padrdo da profundidade dos furos
conicos das amostras CP1 a CP5.

b) Medicao do angulo de cone

Para a medicéao do angulo do cone foi realizada a varredura de quinze circunferéncias
espacados de 1 mm ao longo da profundidade do furo cénico. Através do software Calypso®
5.2 da MM3C é possivel obter o angulo do cone através de uma regressao linear dos pontos
pelo método dos minimos quadrados. A equacdo da reta de regressao linear fornece o
angulo do cone. Foram realizadas trés repeticdes por amostra para a obtencédo da média e

desvio padrao do angulo do furo cénico.

¢) Medicao do desvio de forma

O desvio de circularidade foi realizado através da medicdo de quinze circulos
espacados de 1 mm ao longo da profundidade do furo. Foram realizadas cinco repeticbes
para cada circulo nas cinco amostras (CP1 a CP5). Através do software Calypso® da MM3C
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foi calculado o desvio de circularidade pelo método dos minimos quadrados (circularidade

de Gauss).

d) Medicao do raio de concordancia

A medigcéo do raio presente entre a transi¢gao da superficie cénica com o fundo do furo
foi realizada utilizando a amostra CP6. Esta amostra foi a mesma utilizada para as medi¢des
dos perfis de rugosidade, descritas no item 4.4.2, a seguir.

Foi realizado um corte transversal em relagdo ao eixo central do furo cénico, visando
deste modo, preservar a sec¢do central do furo. Posteriormente, a parte que continha o
centro do furo foi seccionada paralelamente a superficie do fundo do furo, obtendo-se desse
modo, a superficie que continha o raio presente no fundo do furo. A amostra foi embutida a
quente por meio de uma prensa, utilizando-se pressdo e aquecimento para efetuar a
polimerizagdo do baquelite. Antes do embutimento, esferas de ago foram colocadas a fim de
preservar a geometria de interesse da amostra. Em seguida, a amostra embutida foi
metalograficamente preparada (Fig. 4.8) para obtengdo de uma imagem da superficie que

contém o raio presente no fundo do furo conico.

Raio de concordancia

Baquelite Esferas de ago

Figura 4.8: Amostra embutida e preparada metalograficamente para medi¢cdes do raio de

concordancia.

A obtencdo da imagem foi realizada com auxilio de um microscopio 6tico marca
OLYMPUS modelo BX51M, equipado com uma camera digital colorida da marca ZEISS
modelo ICc5, com resolugcdo de imagem 1920 x 1080 pixels. Foi gerada uma imagem da
amostra com o auxilio do software da Zeiss AxioVision® 40 Vers&o 4.8.2.0, com uma escala
de referéncia. A imagem foi reproduzida utilizando o software AutoCAD® 2010, onde foram
gerados circulos concordantes e sobrepostos a imagem e medido o valor do raio do circulo
gerado (Fig. 4.9). Dessa forma, foram realizadas cinco medigbes do raio € em seguida
calculado a média e o desvio padrao.
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Figura 4.9: Procedimento utilizado para a medi¢ao do raio de concordancia em uma imagem
com escala de 500 um (amostra CP6).

Os desvios obtidos através das medicdes geométricas, permitiu classificar a
qualidade de usinagem conforme os graus de tolerancia-padrao da norma ABNT NBR 6158.

Os graus de tolerancia sao designados pela letra IT (Internacional Tolerance) e por
um numero. O sistema prevé um total de 20 graus de tolerancia, dos quais os graus IT1 a
IT18 sdo de uso geral. A Tabela 4.5 representa os trés grupos existentes:

Tabela 4.5: Graus de tolerancia-padrao (IT).

ITIOLO |11 1213145167189 ]|10]11|12|13|14]|15|16]17|18

I° GRUPO 2° GRUPO 3° GRUPO

Resumidamente, os trés grupos representados estdo associados aos seguintes
critérios de fabricagéo:

» 1° GRUPO: Reservado para pecas de grande precisdo de fabricacdo e para
fabricagao de calibradores.
e |T1 - Reservado para dimensdes padrdo de medida e para verificagdo da
fabricacao dos calibradores destinados aos IT's 2, 3 € 4.

e |T2 - Reservado para verificagdo das pecas fabricadas com IT5.

e |T3 - Reservado para verificagdo das pecas fabricadas com IT6 e IT7.
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e |T4 - Reservado para verificagdo das pecgas fabricadas com IT5, IT6 e IT7.

» 2° GRUPO: Reservado para fabricacdo de pecas mecanicas em geral.
e IT5 - reservado apenas para dimensdes externas (eixos); € a maxima precisao

utilizada em fabricacdo mecanica.
e |T6 e IT7 - Reservado normalmente para trabalhos de mecénica fina.
e |T8 alT11 - Reservados para trabalhos mecanicos de usinagem comum.
» 3° GRUPO: Reservado para fabricagdo de pecas isoladas, ndao destinadas a
acoplamentos.

e |T12 a IT18 - Reservados para trabalhos de forjamento, fundicao, laminacao,

mecanica agricola, etc.

4.4.2. Medigcbes de Rugosidade

Para a medicao dos perfis de rugosidade do furo conico foi utilizado um interferdmetro
otico, modelo TALYSURF CLI 2000, fabricado pela Taylor Hobson, com resolugéao de 0,01
pum (Fig. 4.10), empregando luz branca.

Figura 4.10: Interferébmetro 6ético utilizado nas medi¢cdes dos perfis e superficies de
rugosidade.
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Para a medigéao dos perfis de rugosidade, o substrato CP6 foi seccionado na direcao
paralela ao eixo do furo cdnico, preservando o centro do furo. O segmento que continha o
centro do furo foi seccionado préximo e paralelo a superficie do fundo do furo cénico. A
Figura 4.11 ilustra as amostras obtidas para a realizacdo das medi¢des de rugosidade. A
amostra “A” foi utilizada para a medigdo dos perfis de rugosidade ao longo da superficie
lateral do furo conico. A amostra “B” foi utilizada para a realizagdo das medigbes de
rugosidade da superficie do fundo do furo cénico.

Corte Transversal

S

Corte Paralelo

Figura 4.11: llustragdo dos cortes realizados na amostra CP6 para a medicao da
rugosidade. A) Amostra utilizada para a medicdo dos perfis de rugosidade na superficie
lateral do furo cénico. B) Amostra utilizada para a medicdo dos perfis de rugosidade na
superficie do fundo do furo conico.

As medicdes preliminares dos perfis de rugosidade, tanto na superficie lateral, quanto
da superficie do furo, foram realizadas, a fim de determinar o valor do parédmetro de
espacamento RSm (Largura Média dos Elementos do Perfil). Esse parametro permite definir
o valor do comprimento de amostragem (cut-off) a ser utilizado para a medicao dos perfis de
rugosidade conforme recomendagdes da norma ABNT NBR ISO 4288 (2008).

Antes do inicio das medicdes dos perfis de rugosidade, as amostras foram limpas em
banho ultras6nico com alcool a fim de remover qualquer tipo de impureza que pudessem

influenciar no processo de medicao.
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Com os valores dos comprimentos de amostragem definidos, foi elaborado um mapa
com as posicdes estratégicas de medicdo dos perfis de rugosidade nos blocos “A” e “B” da
amostra CP6 (Fig. 4.11). As Figuras 4.12 e 4.13 ilustram de forma esquematica as posigoes
dos perfis de rugosidade obtidas na amostra CP6. Foram realizadas cinco medicdes para
cada trecho, sendo que na amostra “A” foi realizada a medigdo da rugosidade em ftrés
trechos, identificados por “A”, “B” e “C” (Fig. 4.12). Para uma melhor identificagao dos perfis
de medicdo foi elaborada uma nomenclatura para identificagdo do perfil. A sigla PL designa
“Perfil Longitudinal”’, sendo assim, o perfil PL1A condiz com o perfil da direita da posicao A,
e assim sucessivamente. Para a amostra B (Fig. 4.13), foram realizadas apenas 5 medicbes
identificadas pela sigla PF (Perfil Fundo).

Figura 4.12: Posicdes de medicdo dos perfis de rugosidade na superficie lateral do furo

conico.
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7 a9 9 0,25

Figura 4.13: Posi¢cdes de medicao dos perfis de rugosidade na superficie do fundo do furo

conico.

Foi calculado o desvio aritmético médio (Ra) dos perfis avaliados com objetivo de
classificar o estado da superficie conforme a norma ISO 1302 (2002) e a norma DIN 4766.

4.5. Etapa de Preenchimento das Amostras

Apés a realizagao das medigbes descritas no item anterior, as amostras de CP1 a
CP5 foram processadas termomecanicamente via soldagem por atrito pela técnica FTPW,
utilizando para isso, os parametros de processo selecionados na Tab. 4.4.

Para o processamento dos substratos, foi utilizada a estrutura de fixagdo do cilindro
de reparo da UPPAX. Nessa estrutura o substrato é fixado em uma base plana de aco
carbono de 1”7 (25,4 mm) de espessura, e travado por meio de quatro parafusos laterais, que
permitem o ajuste e o alinhamento do centro do furo cénico com o eixo do cilindro de reparo
(Fig. 4.14). Antes da realizagdo dos ensaios, as superficies dos pinos e dos furos foram
limpas com acetona para retirar a presenga de particulas e residuos de 6leo.
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Figura 4.14: Etapa de preenchimento. a) Estrutura utilizada para a fixacdo dos substratos
para a realizagdo dos ensaios, b) Detalhe de fixagdo dos substratos, c) Substrato
processado, d) Substratos CP1 a CP5 processados.

4.6. Ensaio Mecanico de Tracao

4.6.1. Caracterizagdo, dimensionamento, usinagem e preparagdo dos corpos de
prova para ensaio de tragao

Nesse trabalho, o ensaio de tracdo foi realizado com objetivo de determinar as
propriedades mecanicas de tracdo do metal de base (substrato) e da junta processada pela
técnica FTPW. Através desse ensaio é possivel identificar o local onde houve a ruptura dos
corpos de prova, ou seja, se a falha ocorreu no metal base, na regido do pino processado ou
na regiao de interface pino/bloco, observando para isso o efeito overmatching'’.

1 E comum classificar as soldas em fungdo da comparagéo do limite de escoamento ou do limite de resisténcia do metal de
base com o metal de solda. Se o valor do limite de escoamento ou resisténcia do metal de solda for, maior, menor ou igual que
aquele encontrado no metal de base, as soldas sdo ditas overmatched, evenmatched ou undermached respectivamente.
Soldas undermatched sdo usadas em juntas de acos de alta resisténcia mecanica com objetivo de minimizar a tendéncia da
trinca induzida pelo hidrogénio, reduzindo ou prevenindo custos com operagdes de pré-aguecimento. Enquanto que soldas
overmatched ou overmatching séo utilizadas em componentes estruturai sob tenséo (AWS D1.1, 2004).
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Para a realizagdo do ensaio de tragdo, foram confeccionados corpos-de-prova
retirados a partir das amostras contendo a junta soldada FTPW (CP1, CP2 e CP3). Os
corpos-de-prova de tragdo foram dimensionados de acordo com as recomendacdes da
norma ASTM E8/E8M - 15a. A Figura 4.15 ilustra a dimensao dos corpos de prova de tracao

utilizados neste trabalho.

20 DimensOes da amostra para ensaio de tragao
R6 conforme norma E8/E8M - 15a.

1 /S ]
o +———--———— — ] - —-H
‘ / ; —
32
|| 2

Figura 4.15: Dimensfes dos corpos-de-prova de tracdo conforme recomendagdes da norma
ASTM E8/E8M - 15a.

Os corpo-de-prova foram usinados observando a direcdo de laminagao da chapa, de
tal forma que o comprimento da amostra ficasse paralelo a direcdo de laminagédo (teste
longitudinal, conforme a norma ASTM A370-15).

Para uma melhor analise da junta soldada, os corpos-de-prova de tragdo foram
obtidos em seis diferentes se¢cbes ao longo da profundidade da junta, usinados a partir do

centro dos substratos, como mostrado na Fig. 4.16.
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Substrato
Material: ASTM A36
Quantidade: 3 (CP1, CP2 e CP3)

Posicao de usinagem
do furo conico

Espacamento 0,72 mm

Figura 4.16: Procedimento de usinagem dos corpos de prova de tracdo. A) Dimensbées dos
substratos, B) Posicdo de usinagem do furo cénico, C) Posicdo de usinagem do puncéo, D)

Amostras de tragdo com gap de usinagem de 0,72 mm, D) Amostras para ensaio de tragao.

Os corpos-de-prova foram usinados utilizando uma maquina de eletroeroséo a fio,
modelo FW 2U, da marca AgieCharmilles (Fig. 4.17). Primeiramente foi realizado o corte
com as dimensbes das amostras de tracdo no centro dos trés substratos conforme
observado no item “C” da Fig. 4.16. As pecas obtidas foram empilhadas e alinhadas, para
possibilitar o corte simultaneo das sec¢des de interesse. Os corpos-de-prova foram usinados
com espacamento entre cada secédo de 0,72mm (item “D” da Fig. 4.16).
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Apos a usinagem, os corpos-de-prova foram lixados com lixa d’agua de carboneto de
Silicio na granulometria 1200 e limpas em banho ultra-sénico com acetona. Em seguida, os
corpos-de-prova foram atacados com Nital 10% por 10 segundos. Assim, foi possivel revelar
a regiao da ZTA do pino processado no substrato.

X0 uo 0000
YO orses VO 0000
20 95980

AgieCharmilles

g

Figura 4.17: Maquina de eletroeroséo a fio Marca AgieCharmilles Modelo FW 2U.

\ +GF+

As amostras de tracdo foram identificadas, seguindo o modelo ilustrado na Fig. 4.18.

—I T

Numero do substrato Numero do corpo-de-prova
(CP1, CP2 ou CP3) (1a6)

Figura 4.18: Esquema de nomenclatura dos corpos-de-prova de tragao.

Adicionalmente, foram fabricadas quatro amostras para ensaio de tracdo do metal
base (substrato), com o propdsito de comparar os resultados obtidos com as amostras
processadas pela técnica FTPW.
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4.6.2. Procedimentos de ensaio de tragdo

Os ensaios de tracdo foram realizados a temperatura ambiente numa maquina da
marca Instron®, modelo 8801 (Fig. 4.19), com capacidade de 100 kN. Para a realizagio dos
ensaios foi utilizado um extensémetro do tipo dindmico, também da marca Instron® modelo

2620-601, com abertura ajustada de 25 mm e faixa de medi¢éo de + 5 mm.

Para os ensaios de tracdo dos corpos-de-prova do metal base, o deslocamento foi
medido pelo extensémetro até 10% da deformacdo. Em seguida o extensdémetro foi
removido e a medigao do deslocamento passou a ser realizado pelo LVTD da maquina até a
ruptura da amostra. A velocidade de deslocamento foi de 1 mm/min até 25% de deformacéo
e de 3 mm/min até a ruptura do material.

Para os ensaios de tracdo dos corpos-de-prova contendo a junta soldada, o
extensémetro foi removido apds 1% da deformacdo. Essa alternativa foi adotada no intuito
de proteger o extensdmetro de uma inesperada ruptura do material. Foi utilizada a mesma
velocidade de deslocamento usada durante os ensaios dos corpos-de-prova do metal base.

Os valores obtidos durante os ensaios (tempo (s), tensdo (MPa) e alongamento (mm))
foram armazenados e depois plotados os graficos com as curvas tensdo-deformacédo. Os
parametros determinados foram: Limite de escoamento (0e), a 0,2% de alongamento, limite

de resisténcia (or) e alongamento total.

Figura 4.1 9: Maquina de tracao utilizada para a realizagdo dos ensaios.
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4.7. Analise Macro e Microscopica da Junta Soldada

Apbs o processamento dos pinos consumiveis (etapa de preenchimento), a amostra
CP5 foi preparada melalograficamente, visando analise do resultado, tanto via observagbes
visuais com vista desarmada (a olho nu), bem como por auxilio de microscépio Optico. A
metalografia foi dividida em duas etapas, sendo a primeira visando caracterizar a

macroestrutura e a segunda a microestrutura da junta soldada.

Inicialmente a amostra CP5 foi cortada na dire¢éo transversal ao bloco, ao longo de
um plano paralelo ao centro do furo, visando, desta forma, preservar a se¢édo central para a
realizacdo de inspecao e estudos de qualificacdo do reparo. Esse corte foi realizado
mediante o uso de disco abrasivo refrigerado, minimizando o efeito térmico proveniente do

corte na microestrutura.

Para a preparacao da superficie de interesse para analise macroscopica, a se¢ao foi
lixada com lixas d’agua de Carboneto de Silicio (SiC) de granulometrias 220, 320, 400 e 600
mesh. Em seguida, a amostra foi limpa no banho ultra-s6nico com acetona, e em seguida
atacada quimicamente com uma solucado de Nital (acido nitrico e alcool) a 10% durante um
tempo de 10 segundos. Dessa forma foi destacado a regido termicamente afetada pelo

calor.

A superficie utilizada para a analise macrografica foi digitalizada através de um
scanner da marca Hewlett Packard Scanjet modelo G4050. Depois de realizar as

observacdes macrogréficas, a superficie da amostra foi preparada para andlise micrografica.

Para a analise micrografica a superficie foi lixada com lixas d’agua de Carboneto de
Silicio (SiC), seguindo a sequéncia com lixas de granulometria 600 e 1.200 mesh. Em
seguida, a amostra foi limpa em banho ultras6nico com acetona. Na sequéncia, a superficie
foi polida utilizando pasta de polimento nas seguintes granulometrias: 15,9, 6, 3 e 1 um.

O polimento final foi realizado com silica coloidal de 0,04 um. Por ultimo, a amostra foi
lavada em agua corrente e, em seguida, com alcool. Por fim, a amostra foi atacada
quimicamente com uma solugdo de Nital a 2% até a revelagdo da zona termicamente

afetada. A amostra foi lavada com agua corrente e novamente com alcool.



CAPITULO V

RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesse capitulo apresentam-se os resultados dos ensaios de usinagem do furo cénico
usando a unidade reestruturada, os resultados das medigcdes do perfil geométrico e de
rugosidade de furos obtidos com novas ferramentas, os resultados de preenchimento, bem
como uma avaliagdo da qualidade da junta soldada através de ensaios de tracao e analise

macro e micrografica.

5.1. Resultados dos Ensaios de Usinagem do Furo Conico

5.1.1. Definigdo dos parametros de usinagem — Testes preliminares

O principal objetivo dos testes preliminares foi determinar os parametros de usinagem
(avancgo, profundidade de corte, rotagao e velocidade de avango) das ferramentas de metal
duro, a fim de se obter furos cénicos com dimensdes desejadas e com qualidade superficial

aceitavel para o processo de reparo por atrito.

No Teste 1 foi utilizada uma velocidade de avango para a broca escalonada de 0,5
mm/s. A Figura 5.1 mostra o grafico do Teste 1, construido com as aquisigbes dos sinais de
posicao, torque, velocidade de avanco, forca, poténcia consumida e velocidade de rotacao

da ferramenta, todos em funcéo do tempo.
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TESTE 1: Broca Metal Duro P =15,2 mm

n =1782 rpm
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Figura 5.1: Sinais adquiridos durante o Teste 1, utilizando a broca cbnica escalonada
(Rotacéo de 1.782 rpm e Vyde 0,5 mm/s).

Primeiramente, pdde-se observar, com base nos resultados apresentados nos
graficos, que os sistemas de controle de rotagéo e velocidade de deslocamento do cilindro
de reparo apresentaram um bom desempenho, mantendo os parametros estabelecidos
dentro de limites aceitaveis para operagdo de usinagem. As valvulas proporcionais
especificadas para o processo de usinagem controlaram o motor hidraulico em baixas
rotacbes, assim como a velocidade de deslocamento do cilindro, que permite atualmente
valores a partir de 0,1 mm/s. Durante os ensaios p6de ser observada uma redugéo do golpe
de ariete no final do processo, que antes acontecia sempre que a rotagao era zerada.

Observa-se na Fig. 5.1, que o sistema de controle e monitoramento da UPPAX para o
processo de furagdo com a broca mostrou-se eficiente na aquisi¢do dos sinais monitorados,

até mesmo para pequenas variagdes ocorridas em curtos intervalos de tempo.

Visualmente o sistema apresentou boa rigidez e estabilidade durante todo o tempo de
usinagem, isso pode também ser confirmado pela observacdo da estabilidade da rotacao e
velocidade de avango durante todo o processo. Nao foram verificadas vibragdes excessivas
ou batimento da ferramenta, como mostrado no acabamento do furo da Fig. 5.2.
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Figura 5.2: Usinagem do furo realizado com a broca c6nica escalonada.

No Teste 1 observou-se que o tempo de usinagem utilizando a broca cbnica foi de
aproximadamente 30 segundos. Esse tempo parece aceitavel para uma operacdo de
furagdo em campo. O torque maximo atingido pelo motor hidraulico foi de aproximadamente
2 Nm e a forga axial maxima foi de 48 N. Deste modo, os pardmetros do Teste 1 estdo
dentro dos limites de usinagem da ferramenta e consomem menos que 3% da capacidade
de torque fornecida pelo equipamento.

Foi realizado um estudo para definir a profundidade de corte de cada ferramenta, com
objetivo de realizar o Ultimo passe de usinagem com a fresa, garantindo a impressao da
geometria desejada. Dessa forma, foi estabelecido, para usinagem de furos com
profundidade de 16 mm, operacdes com a broca até 15,2 mm de profundidade, sendo o
restante realizado com a fresa. Esse procedimento garante que todas as marcas de
usinagem deixadas pela broca sejam removidas pela fresa, conferindo a geometria desejada
no final do processo de usinagem.

Para a usinagem de acabamento com a fresa no Teste 1, foi utilizada a mesma
velocidade de avango da broca de 0,5 mm/s. A Figura 5.3 mostra os resultados dos sinais
obtidos durante a etapa de fresamento do furo.

Os graficos referentes aos sinais adquiridos no processo de fresamento foram
plotados considerando um trecho inicial de aproximacdo da ferramenta. Isso pode ser
observado nos primeiros segundos dos graficos onde ndo ha variagdo de alguns dos
parametros.
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Teste 1: Fresa Metal Duro P=16 mm n=1273rpm V;=0,5 mm/s
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Figura 5.3: Sinais adquiridos durante o Teste 1 utilizando a fresa conica (Rotacdo de 1.273
rpm e Vide 0,5 mm/s).

Pode-se observar na Fig. 5.3 uma consideravel instabilidade da rotacdo, o que
contribuiu para o aumento consideravel da forga axial aplicada sobre a ferramenta devido a
reducdo da taxa de remogao de material da ferramenta. A instabilidade se intensificou ao
ponto de causar o travamento do eixo do motor hidraulico devido ao pronunciado aumento
do torque, que atingiu valor maximo de aproximadamente 45 Nm. O travamento do eixo
ocorreu no instante em que a ferramenta atingiu a posicao de 15,3 mm da superficie do
substrato. Nessa posicao a forga axial aplicada sobre a ferramenta foi de aproximadamente
131 N. Todos esses fendmenos indicam que os parametros do Teste 1 ndo sdo adequados
para a etapa de fresamento.

Em resumo, os parametros utilizados no Teste 1 possibilitam realizar a usinagem com
a broca, mas ndo séo aplicaveis para a etapa de usinagem com a fresa. Nos Testes 2 e 3,
foi variada apenas a velocidade de avanco. Os demais parametros foram mantidos como no
Teste 1.

No Teste 2 a velocidade de avanco da fresa foi reduzida para 0,3 mm/s. A Figura 5.4

mostra os sinais adquiridos durante o processo.
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Teste 2: Fresa Metal Duro P =16 mm n=1273 rpm  V;=0,3 mm/s
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Figura 5.4: Sinais adquiridos durante o Teste 2 utilizando a fresa c6nica (Rotacdo de 1.273
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rom e Vide 0,3 mm/s).

Com os novos parametros ndo houve travamento, porém, ainda foi observada uma
instabilidade significativa da rotagdo. A usinagem prosseguiu até a profundidade requerida
de 16 mm, como mostrado na Fig. 5.4. A forca axial maxima foi consideravelmente menor
que a observada no Teste 1, sendo reduzida de 131 N para aproximadamente 51 N.

Apesar da execugao do furo ter sido concluida, uma observagao visual da superficie
usinada indicou marcas de usinagem provenientes da instabilidade da rotacdo. Desta forma,
entende-se que os parametros estabelecidos no Teste 2 ndo foram satisfatorios.

A partir dos resultados obtidos no Teste 2, foi realizado o Teste 3, onde a velocidade
de avanco foi reduzida para 0,1 mm/s. A Figura 5.5 mostra os resultados dos sinais obtidos
durante a realizagéo do Teste 3.
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Teste 3: Fresa Metal DuroP =16 mm n=1273rpm V;=0,1 mm/s
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Figura 5.5: Sinais adquiridos durante o Teste 3 utilizando a fresa conica (Rotacdo de 1.273

rpm e Vide 0,1 mm/s).

O sinal da rotagao com os paradmetros do Teste 3 foi nitidamente mais estavel do que
os anteriores. Esse comportamento foi visualmente perceptivel durante a execugado do furo.
Nesse caso, a forca maxima aplicada sobre a ferramenta foi de aproximadamente 12 N,

novamente reduzida em relacao aos testes anteriores.

Uma avaliagdo visual do furo obtido mostra que essa configuragdo produz melhores
acabamentos. A Figura 5.6.mostra a imagem de um dos furos usinados com a fresa cénica.

Figura 5.6: Usinagem do furo realizado com a fresa cénica.
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A Tabela 5.1 resume os valores maximos de forca e torque registrados durante os
Testes 1,2 e 3.

Tabela 5.1: Maximas valores de forgas e torque registrados durante a realizagdo dos testes
preliminares de usinagem.
Forca [N] Torque [Nm]

Teste 1 ‘

| Teste 2

Teste 3 ‘

Forca [N] Torque [Nm]
Teste 1 ‘7—
Teste 2 ‘
Teste 3 ‘

Dos ensaios preliminares decidiu-se utilizar os parametros de usinagem do Teste 3
para a usinagem das amostras CP1 a CP6.

5.1.2. Processo de usinagem do furo cénico — Etapa de Furagéao

Apos ter definido os parametros de usinagem do furo cbnico, os substratos CP1 a
CP6 foram usinados, sendo todos os sinais gerados e armazenados, com objetivo de

preservar as informacdes de cada evento realizado.

Apos a limpeza dos furos com acetona, esses foram submetidos a uma inspecao
visual. Pbde-se observar que os furos apresentaram a superficie lateral visualmente melhor
do que a superficie do fundo do furo. As Figuras 5.7 e 5.8 mostram com mais detalhes o furo
realizado no CP6, o qual foi seccionado para medicdo dos perfis de rugosidade e medicao

do raio de concordancia.
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Figura 5.8: Imagem da superficie do fundo do furo (CP6).

5.2. Desvios de Forma dos Furos CoOnico

A Tabela 5.2 apresenta os resultados das medidas de profundidade dos furos conicos
usinados nos substratos CP1 a CP6. Como pode ser observado, os valores estdo préximos
ao valor predefinido de 16 mm. Destaca-se aqui que o maior desvio de profundidade foi
observado no substrato CP3, com valor de, aproximadamente, 0,12 mm.
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Tabela 5.2: Resultados das medi¢des de profundidade dos furos cénicos.

Profundidade (mm

Medicdes CP1 CP2 CP3 CP4 CP5
1 15,9959 | 16,0094 | 16,1212 | 15,9425 | 16,0731

2 15,9957 | 16,0100 | 16,1212 | 15,9425 | 16,0734
3 15,9958 | 16,0096 | 16,1211 | 15,9425 | 16,0735

Em trabalhos passados de investigagdo de geometrias para reparo por atrito, Pires
(2007) indica uma tolerancia de menos 0,1 mm na profundidade do furo para fabricacéo
convencional, como pode ser observado na Fig. 5.9. Observa-se que a variagdo da
profundidade nos furos executados na UPPAX foi ligeiramente superior em apenas um CP.
Muito provavelmente essa variagcdo ocorreu pelo fato da rigidez da UPPAX ser inferior a de

um torno ou de uma fresadora.
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Figura 5.9: Geometria do furo cénico Tipo A (PIRES, 2007).

Para o completo preenchimento do furo cdnico, foi determinado por Pires (2007), o
comprimento de queima de oito milimetros. Esse valor foi calculado levando-se em conta o
volume de preenchimento do furo e uma margem superior de 15%, considerando as
possiveis deformagbes e variagdes geométricas do furo. Dessa forma, é garantido o total
preenchimento da cavidade e ainda a formagéao de rebarba (flash) durante o processamento.
A partir dessas considerag¢des, pode-se concluir que a variagdo dimensional obtida na

medicao dos furos ndo acarreta problemas para o processo de preenchimento.

A Tabela 5.3 apresenta os resultados das medidas do angulo de cone dos furos.
Como pode ser observado, os valores estao préximos ao valor pretendido de 20°. Destaca-

se aqui que o maior desvio foi de 0,47°, observado na amostra CP5.



Tabela 5.3: Resultados das medi¢des do angulo dos furos conicos.

Angulo de Cone ( )
Medlgao

19,9733

20,0031

20,0386

20,1600

20,4667

2

19,9742

20,0036

20,0392

20,1583

20,4686

19,9725

20,0047

20,0394

20,1594

20,4628
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A variacdo méaxima do angulo do cone foi de 2,33%. O maior desvio do angulo

aconteceu justamente no corpo-de-prova CP5, o qual foi avaliado via analise macro e
microgréfica. A partir dessa analise néo foi identificado nenhum problema de preenchimento.

A Tabela 5.4 mostra o resultado de medi¢cdo do raio de concordancia presente na
regido de transicdo do fundo do furo com a segdo cénica, observado no substrato CP6.
Apesar dos resultados expressarem as medidas de apenas um corpo-de-prova, a variacao
do valor médio para o valor pretendido de 2 mm foi inferior a 0,5%. De igual modo, ndo ha
referéncias na literatura de tolerancia para essa medida. Foi realizada a avaliacao final do
preenchimento no CP5, e foi constatado a inexisténcia de falhas de preenchimento nessa

regido.

Tabela 5.4: Resultados das medicdes do raio de concordancia na amostra CP6.

Raio de Concordancia (mm)

Medicao Raio (mm)
1 2,009
2 1,995
3 2,012
4 2,025
5 2,005

As Figuras 5.10 a 5.14 mostram os resultados dos desvios médios de circularidade
obtidos pelo método dos minimos quadrados através do software Calypso®. Pode-se
observar que houve uma variacdo micrométrica entre os furos conicos realizados. Os
desvios padrao foram multiplicados por dois obtendo-se 95% de confiabilidade nos
resultados apresentados.
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Figura 5.10: Erro de circularidade ao longo do comprimento do furo c6nico usinado no
substrato CP1.
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Figura 5.11: Erro de circularidade ao longo do comprimento do furo cénico usinado no
substrato CP2.
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Figura 5.12: Erro de circularidade ao longo do comprimento do furo cénico usinado no
substrato CP3.
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Figura 5.13: Erro de circularidade ao longo do comprimento do furo cénico usinado no
substrato CP4.
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Figura 5.14: Erro de circularidade ao longo do comprimento do furo c6nico usinado no
substrato CP5.

Observando os resultados dos erros de circularidade fica evidente que na média as
variagoes foram em torno de 12 uym. Em um processo de furagdo convencional esses
valores estdo na faixa de 8 a 110 um. Mesmo considerando os pontos que desviam desse
valor médio, como por exemplo na posicdo 14 do CP2 e na posicao 1 do CP5, pode-se

considerar que a qualidade do furo se compara a de usinagens em maquinas convencionais.

Através dos resultados obtidos nas medigdes de profundidade, angulo, raio de
concordancia e do erro de circularidade foi possivel identificar o grupo de tolerancias que
correlaciona ao padrédo de qualidade IT (Internacional Tolerance) conforme estabelecido
pela norma ABNT NBR 6158.

Os diametros do furo cbnico estdo no intervalo de 17,5 mm e 12,0 mm; pode-se entéao
concluir que a qualidade de usinagem obtida com as ferramentas desenvolvidas utilizando a
UPPAX se enquadra nos intervalos de padrdes de qualidade IT8 a IT11 (Tabela 5.5). Esse
intervalo de categoria de trabalho esta agrupado aos padrdes de qualidade reservados para
fabricagdo de pecas mecanicas em geral, mais precisamente para trabalhos mecénicos de

usinagem comum.
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Tabela 5.5: Tolerancias fundamentais (ABNT NBR 6158).

DIAMETROS [mm]
(mais de - até)
IT 1-3 3-6 [ 6-10)10-18§18-30|30-50|50-80 |80-120| 120-180 | 180-250 | 250 - 315 | 315 - 400 | 400 - 500 ur
01 0.3 04 0.4 0.5 0.6 0.6 0.8 1.0 1.2 2.0 25 3.0 4.0 0.5i
0 0.5 0.6 0.6 0.8 1.0 1.0 1.2 1.5 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 1
1 0.8 1.0 1.0 1.2 1.5 1.5 2.0 2.5 35 4.5 6.0 7.0 8.0 1.5
2 12 15 1.5 2.0 25 25 3.0 4.0 5.0 7.0 8.0 9.0 10 2i
3 2.0 25 2.5 3.0 4.0 4.0 5.0 6.0 8.0 10 12 13 15 3.5i
4 3.0 4.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 10 12 14 16 18 20 5i
) 4.0 5.0 6.0 8.0 9.0 11 13 15 18 20 23 25 27 7i
6 6.0 8.0 9.0 11 13 16 19 22 25 29 32 36 40 10i
0 10 12 15 18 21 25 30 35 40 46 52 57 63 161
S 14 18 22 27 33 39 46 54 63 72 81 89 97 25i
9 25 30 36 43 52 62 74 87 100 115 130 140 155 40i
10 40 48 58 70 84 100 120 140 160 185 210 230 250 64i
11 60 75 90 110 130 160 190 220 250 290 320 360 400 1007
12 100 120 150 180 210 250 300 350 400 460 520 570 630 1601
13 140 180 220 270 330 390 460 540 630 720 810 890 970 250i
14 250 300 360 430 520 620 740 870 1000 1150 1300 1400 1550 4007
15 400 480 580 700 840 1000 1200 1400 1600 1850 2100 2300 2500 640i
16 600 750 900 1100 1300 1600 1900 2200 2500 2900 3200 3600 4000 10007
17 900 1200 | 1500 1800 2100 2500 3000 3500 4000 4600 5200 5700 6300 16007
18 1400 1800 | 2200 2700 3300 3900 4600 5400 6300 7200 8100 8900 9700 2500¢

5.3. Parametros de Rugosidade

Em paralelo as atividades realizadas no item 5.2, o corpo de prova CP6 foi
seccionado conforme ilustrado na Figura 4.11 para a realizacdo das medicdes de

rugosidade.

Foram medidos os parametros de rugosidade R., Ry, R, R. Rs, Rw € RSm.
Entretanto, neste trabalho serdo discutidos apenas os valores dos parametros R, e RSm.
Entende-se que esses parametros sao suficientes para a avaliagdo das condigdes
superficiais dos furos usinados. Os demais sdo mostrados no APENDICE |, sendo todos os
perfis de rugosidade apresentados no APENDICE II.

As Figuras 5.15 e 5.16 mostram os resultados dos valores das médias com os
respectivos desvios padrdo dos parametros de rugosidade R, e RSm, obtidos a partir das
medicoes dos perfis longitudinal (PL) e dos perfis do fundo (PF) do furo conico.

Ressalta-se aqui, que os comprimentos de amostragem de rugosidade (cut-off) para
os perfis longitudinais e para o fundo do furo foram definidos observando as recomendacgdes
da norma ABNT NBR 4288 (2008). Para essa avaliagéo foram utilizados os valores de RSm
da Fig. 5.15.
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Figura 5.15: Valores médios de RSm com os respectivos desvios padrao, medidos na

superficie lateral e no fundo do furo do substrato CP6.

A Figura 5.16 mostra os resultados das medi¢gées de Ra dos perfis longitudinais e do

fundo do furo da amostra CP6.
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Figura 5.16: Valores médios de R,com os respectivos desvios padrao medidos na superficie

lateral e no fundo do furo do substrato CP6.
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O valor da rugosidade média do pardmetro R, préximo a superficie (Posicdo A) e na
posicao intermediaria do furo (Posicdo B) apresentam valores similares, enquanto que a
“Posicéo C” e a superficie do fundo do furo apresentaram os maiores valores de Ra, sendo
2,96 um e 3,08 um, respectivamente. Pode-se observar que houve um progressivo aumento
no valor da rugosidade, comparando as posicdes A, B e C, ou seja, quanto mais proximo do
fundo do furo, pior a qualidade do acabamento superficial.

Esse evento pode ser explicado por dois fatores que ocorrem simultaneamente. O
primeiro fator refere-se a velocidade de corte que é maior na borda e menor no fundo do
furo, devido a conicidade da ferramenta. Segundo Almeida (2006) tem-se um melhor
acabamento de usinagem quando sdo utilizados maiores velocidades de corte, devido a
redugdo das forcas de usinagem. Para usinagem de materiais ducteis, esta melhoria é
rapida até uma velocidade critica, devido a continua reducao da aresta postica de corte
(APC). Considerando a diferenga das dimensbes do didmetro maior e menor da fresa

cbnica, ha uma reducao de aproximadamente 30% da velocidade de corte.

Um segundo fator é a maior dificuldade de saida dos cavacos no fundo do furo, os
quais, quando em contato com a superficie do furo, comprometem o acabamento superficial.
(MICHELON. et. al.,, 2014). A velocidade de corte é muito menor @ medida que se avancga
para a regiao central da ferramenta. A ndo existéncia de angulo de saida de cavacos
contribui para o aumento da rugosidade nessa regiao.

Outro fator que pode ocorrer em processos de furagdo € a adesdo de microcavacos
em virtude do aumento de temperatura a medida que a ferramenta de usinagem atinge
profundidades maiores. Esse fenémeno causa danos superficiais, aumentando o valor de R,
(CARDOSO, 2014).

A norma ISO 1302 (2002) faz uma abordagem de classificagcdo do estado da
superficie em funcdo do valor médio do pardmetro R. (Tab. 5.6). Considerando o valor
médio de R, da superficie longitudinal e do fundo do furo cbnico, pode-se concluir que o
processo de furagdo produz furos cénicos com rugosidade classe N8.
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Tabela 5.6: Namero de classe de rugosidade R; para superficie. (Fonte: ISO 1302:1992)

Desvio médio aritmético R.[um] Classe de Rugosidade

50 N12
25 N11
12,5 N10
6,3 N9
3,2 N8
1,6 N7
0,8 N6
0,4 NS
0,2 N4
0,1 N3
0,05 N2
0,025 N1

A norma DIN 4766 classifica os valores de R, em fungdo dos processos de

fabricacdo, sendo o R, de 3,2 um tipica de processos de fresamento (Tab. 5.7).

Tabela 5.7: Valores de R, para processo de fabricacdo (DE MARCO FILHO, 1996).

R.[um] |0,012|0,025| 0,05| 0,1 [ 0,2 | 04 | 08 | 1,6 | 3,2 | 63 | 125| 25 | 50 | 100
Fresamento
Torneamento

A rugosidade superficial do furo conico € um fator importante e deterministico para
evitar possiveis travamentos do sistema de rotacao no instante inicial em que as superficies
(pino e metal base) se tocam. Nesse momento as asperidades (rugosidade natural derivada
do processo de usinagem) presentes nas superficies metalicas penetram nas cavidades e
depressdes de outro corpo. Com o deslocamento relativo entre os corpos envolvidos, tem-se
a deformacéo local entre as asperezas, que depende da resisténcia mecanica do material.
Superficies com maiores valores de Rs, resultam em maiores forgas de atrito, devido a maior
resisténcia mecanica a deformacado plastica dos picos e vales, dificultando o efeito do
amaciamento do material, e posteriormente o atrito seco. Esse efeito leva um maior
consumo da poténcia do motor hidraulico, favorecendo o travamento do sistema de rotagéo,
principalmente quando é utilizado sistemas de baixa inércia, como € o caso do cilindro de
reparo portatil da UPPAX

O valor médio da rugosidade R, adquirido com as ferramentas desenvolvidas para a
UPPAX, mostraram através dos graficos de processamento apresentados no item 5.4, um
consumo inferior a 50% da capacidade de torque do cilindro de reparo, e a continuidade e

estabilidade do sistema durante o processamento do pino consumivel.
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5.4. Preenchimento das Amostras

Os substratos CP1 ao CP5 foram processados pela técnica FTPW com dois estagios,
sendo o primeiro estagio com forgca axial de 15 kN durante 3 mm de comprimento de queima
e 0 segundo estagio com carga de 30 kN por mais 5 mm de comprimento de queima. A
rotacdo foi mantida em ambos os estagios no valor de 5.500 rpm. Apds o processamento do
pino consumivel, a forca de 30 kN foi mantida por 10 segundos. Os sinais de forga axial,
velocidade de rotagdo, comprimento de queima do pino e torque foram todos armazenados
e plotados em fungdo do tempo, os quais sdo apresentados individualmente para cada
amostra ensaiada nas Figuras de 5.17 a 5.21.

AMOSTRA CP1
8000~~~ 70

| |
| |
| |
7000 ——— Forga | Lo R Torque ||g0
[ | |
| |
6000 ; ;

5000

4000

- Forca(kgf)
- Torque(N.m)

3000

2000

Rotacao(rpm)
Posigao(mm)

1000

25

N
-
o
-
o
o
(S

-1000
0

Figura 5.17: Sinais adquiridos para o processamento FTPW no substrato CP1 (Parametros
de ensaio: Forga: 1° Estagio: 15 kN e no 2° Estagio: 30 kN; comprimento de queima: 1°
Estagio: 3 mm e no 2° Estagio: 5 mm; rotacdo de 5.500 rpm nos dois estagios; tempo de
forjamento: 10 s; forga de forjamento: 30 kN).



130

AMOSTRA CP2
8000~~~ 70

7000 k| ————= Forga _ | _ ___ o ________

,,,,,, Torque ||go

6000

5000

4000

- Forga(kgf)
- Torque(N.m)

3000

2000

Rotagéo(rpm)
Posigdo(mm)

1000

-1000
0
Tempo (s)
Figura 5.18: Sinais adquiridos para o processamento FTPW no substrato CP2 (Parametros
de ensaio: Forga: 1° Estagio: 15 kN e no 2° Estagio: 30 kN; comprimento de queima: 1°
Estagio: 3 mm e no 2° Estagio: 5 mm; rotacao de 5.500 rpm nos dois estagios; tempo de
forjamento: 10 s; forca de forjamento: 30 kN).
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Figura 5.19: Sinais adquiridos para o processamento FTPW no substrato CP3 (Parametros
de ensaio: Forga: 1° Estagio: 15 kN e no 2° Estagio: 30 kN; comprimento de queima: 1°
Estagio: 3 mm e no 2° Estagio: 5 mm; rotacdo de 5.500 rpm nos dois estagios; tempo de
forjamento: 10 s; forca de forjamento: 30 kN).
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Figura 5.20: Sinais adquiridos para o processamento FTPW no substrato CP4 (Parametros
de ensaio: Forga: 1° Estagio: 15 kN e no 2° Estagio: 30 kN; comprimento de queima: 1°
Estagio: 3 mm e no 2° Estagio: 5 mm; rotacao de 5.500 rpm nos dois estagios; tempo de
forjamento: 10 s; forca de forjamento: 30 kN).
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Figura 5.21: Sinais adquiridos para o processamento FTPW no substrato CP5 (Parametros
de ensaio: Forga: 1° Estagio: 15 kN e no 2° Estagio: 30 kN; comprimento de queima: 1°
Estagio: 3 mm e no 2° Estagio: 5 mm; rotacdo de 5.500 rpm nos dois estagios; tempo de
forjamento: 10 s; forca de forjamento: 30 kN).
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Observa-se nos graficos dos sinais adquiridos, que o sistema de controle e
monitoramento do processo de reparo por atrito da UPPAX mostrou-se eficiente na
aquisicao dos sinais monitorados sem a ocorréncia de descontinuidades. Essa caracteristica
indica um bom comportamento funcional das valvulas proporcionais especificadas e também

do sistema de controle desenvolvido.

Deste modo, para o0s ensaios realizados nao foram identificados nenhuma
anormalidade, sendo o tempo de processamento médio do pino consumivel de
aproximadamente 12 segundos. O torque médio consumido durante os ensaio foi de
aproximadamente 35 Nm. O controle de rotacdo e de forca atendeu as solicitacbes do

ensaio, mantendo-se estaveis durante todo o tempo de processamento.

A substituicdo do motor e da bomba do sistema de acionamento do cilindro hidraulico,
possibilitou a realizacdo dos ensaios com forca axial de 30 kN, antes impraticaveis pela
insuficiéncia de pressdo disponivel na unidade hidraulica. Com o sistema atual, ensaios
puderam ser realizados considerando a maxima capacidade de for¢a do cilindro de reparo
de 40 kN. A Figura 5.22 mostra os resultados dos sinais obtidos durante a realiza¢gdo de um

ensaio nos limites de forga para uma rotagao de 5.000 rpm.
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Figura 5.22: Curvas de rotacao, forgca, comprimento de queima, torque e poténcia obtidas

em um ensaio exploratério de reparo por atrito com rotagdo de 5.000 rpm, comprimento de
queima de 8 mm, tempo de forjamento de 10 s e forca de 40 kN.
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Como pode ser observado, houve momentos de oscilagdo da rotagdo em relagédo ao
setpoint de aproximadamente 800 rpm. A rotacdo apresentou uma variagdo muito maior e
com mais frequéncia comparando-se com o0s sinais adquiridos durante os ensaios de
preenchimento das amostras CP1 a CP5, onde a rotacao oscilou de aproximadamente 400
rpm em apenas alguns instantes do processamento. Apesar disso, 0 ensaio pOde ser
concluido sem o travamento do eixo de rotagdo. Os parametros foram mantidos dentro dos

valores estabelecidos para o ensaio e sem grandes variagdes.

Em todos os ensaios de preenchimento foi possivel observar a redugéo do golpe de
ariete no final dos processos. Esse efeito deve-se a inser¢cdo da valvula crossover e das
valvulas proporcionais instaladas na unidade hidraulica, as quais possibilitaram o
desenvolvimento de rotinas na programagédo dos ensaios que permitem a pressurizagéo e a

despressurizacao do sistema de maneira suave, minimizando os efeitos do golpe de ariete.

5.5. Resultados dos Ensaios de Tracao

Os corpos-de-prova para ensaio de tragdo foram fabricados conforme os
procedimentos ilustrados na Fig. 4.16. A Figura 5.23 mostra os corpos-de-prova de tragao,
fabricados e atacados quimicamente com Nital a 10%.

Figura 5.23: Corpos-de-prova para ensaios de tracao fabricadas na maquina de eletroeroséo
a fio.
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A Figura 5.24 mostra os locais de fratura dos corpos-de-prova do metal base ASTM
A36 apos a realizacéo dos ensaios de tracdo. A Tabela 5.8 mostra os limites de escoamento
e de ruptura, além de seus respectivos resultados de alongamento.

Figura 5.24: Posicao de fratura dos corpos-de-prova de tragdo do metal base (ASTM A36).

Tabela 5.8: Resultado do ensaio de tracdo para o metal base.

Dimensoes . Deformacéao no
- , Deformacao L.
da secao Area L Limite de
CP na Ruptura e
transversal | (mm?) (mm) (%) Resisténcia a
(mm) > Tracao (%)
01 6,13 x 2,01 12,32 25 38,73 26,35 428,26 275,86
02 6,04 x 1,76 10,63 25 39,86 27,52 433,90 289,81
03 | 6,08x1,84 11,19 25 37,34 25,60 434,92 282,05
04 6,14 x 1,83 11,24 25 38,68 26,64 427,20 277,44
Médias 38,65 26,53 431,07 281,29
Desvio Padrao (95,45%) 2,06 1,58 7,80 12,52
AS-36/AS-36-36M (ASME 2007 Section I, Part A) = 23 (min) 400' (min) 250

Limite de resisténcia de 400 a 550 MPa (ASTM A36/ A 36M-05).
2L;— Comprimento inicial.
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Pode-se observar que os resultados estdo préximos aos valores minimos estipulados
pela norma ASTM A 36/ A36M-05, informados na ultima linha da tabela.

As Figuras 5.25 a 5.27 mostram as regides de fratura dos corpos-de-prova obtidos a
partir das amostras CP1, CP2 e CPS3, evidenciando as juntas processadas pelo método
FTPW. Todas as fraturas ocorreram no metal base, com exceg¢ao o corpo de prova CP2-5
(Fig. 5.26), que apresentou fratura na regido da interface da junta soldada.
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Figura 5.25: Corpos-de-prova de tragao da amostra CP1 com fratura no metal base.
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Figura 5.26: Corpos-de-prova de tragdo da amostra CP2 com fratura no metal base com
excecao da amostra CP2-5 que apresentou fratura na regiao de interface Pino-bloco.

Figura 5.27: Corpos-de-prova de tragao da amostra CP3 com fratura no metal base.
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A Tabela 5.9 mostra os resultados obtidos durante os ensaios de tragao dos corpos-
de-prova processados pelo método FTPW.

Tabela 5.9: Resultado do ensaio de tracdo da junta soldada FTPW.

Dimensoées Deformacgao no
o da secao Area Limite de Deformacao na OR
transversal (mm?) Resisténcia a Ruptura (%)
(mm) Tracao (%)
CP1-1 | 560x1,92 | 10,75 0,49 2,66 466,49 | 412,73
CP1-2 | 5,60x 1,93 10,81 6,58 13,88 469,59 | 399,81
CP1-3 5,61 x 1,91 10,72 6,71 13,77 464,05 | 370,81
CP1-4 | 5,62x1,87 10,51 7,70 14,84 455,10 | 344,19
CP1-5 5,66 x 1,86 10,53 9,91 17,88 456,46 | 334,12
CP1-6 | 5,69x1,84 10,47 10,33 18,36 439,79 | 304,51
CP2-1 5,63 x 1,93 10,87 5,41 13,16 461,65 | 401,14
CP2-2 5,63 x 1,90 10,70 6,60 13,75 471,94 | 393,43
CP2-3 | 5,63x1,93 10,87 7,51 15,27 465,82 | 369,83
CP2-4 | 5,68x1,86 10,56 8,87 16,87 459,13 | 346,54
CP25 | 568x1,87 | 10,62 4,67 4,85 433,31 | 326,28
CP2-6 | 5,70x 1,82 10,34 11,37 20,16 442,09 | 302,45
CP3-1 5,63 x 1,92 10,81 4,34 10,49 469,15 | 419,29
CP3-2 | 5,63x1,92 10,81 5,81 12,71 473,63 | 403,77
CP3-3 | 5,64 x1,93 10,89 6,84 14,35 464,05 | 381,21
CP3-4 | 563x1,88 10,58 7,81 15,46 456,56 | 353,09
CP3-5 | 5,69x1,88 10,70 7,98 16,01 445,97 | 375,30
CP3-6 | 5,68x1,87 10,62 9,45 18,18 446,48 | 312,79

'Comprimento inicial (Li) para todos os corpos de prova: 25 mm

Pode-se notar que os valores do limite de resisténcia e de escoamento de todos os
corpos-de-prova estao acima dos valores encontrados para o metal base.

Os valores dos alongamentos do CP1-1 informados na Tab. 5.9 aparecem em
vermelho devido a um erro do procedimento de retirada do extensémetro, o qual foi
programado para ser removido apos 1% deformacao. A fixacao do sensor foi realizada na
regiao do reparo, como houve grandes deformacdes fora da regido de medigdo do sensor,
uma nova programagao teve que ser atribuida. Para os demais ensaios foi considerada a
remocao do extensdémetro com 0,5% de deformacdo. Nos demais ensaios essa modificacao
foi suficiente para aquisi¢éo dos resultados.
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Dos resultados do limite de escoamento apresentados na Tab. 5.9 nota-se que a junta
soldada é mais resistente mecanicamente mesmo rompendo-se fora da regido do
preenchimento, caracterizando o efeito de overmatching. Este aumento da resisténcia
mecanica nas proximidades da junta soldada é acompanhado por uma reducéo consideravel
de deformacao em relacdo ao metal original.

Trabalhos realizados por Paes (2013) em corpos-de-prova de tracdo miniatura
(microflat), removidos a partir de juntas soldadas pelo processo FTPW, demonstraram a
partir da medicdo de perfis de microdureza, que houve claramente um endurecimento
adicional da junta soldada em relacdo ao metal base. Tal efeito deve-se ao resfriamento
rapido da junta soldada FTPW, resultando em regiées de maior resisténcia mecanica em
relacdo ao metal base.

Com base nos resultados apresentados por Paes (2013), verificou-se que dentro da
regido do pino processado bem como da ZTA, as propriedades mecéanicas avaliadas em
termos de dureza, limite de escoamento e limite de resisténcia sdo aumentadas e uma
queda do alongamento é observado. O autor aponta que a regido de interface (Pino/Metal
Base) é caracterizada pela presenga de ilhas de ferrita e martensita, devido ao resultado das
altas taxas de resfriamento apds o processamento, sendo a regido mais central da junta
soldada composta por ferrita acicular. Essas variagdes microestruturais na junta soldada sao

caracteristicas de um curto ciclo térmico, representado por altas taxas de extragéo de calor.

Os resultados observados na Tab. 5.9 estdo condizentes aos resultados obtidos por
Paes (2013), no que diz respeito ao aumento do limite de escoamento, limite de resisténcia

e reducédo da deformacéo plastica.

Mesmo para o corpo-de-prova onde houve ruptura na regido de interface (CP2-5), o
limite de resisténcia e escoamento sdo superiores aos do metal base. Esse ensaio foi 0 que
apresentou o menor valor de deformacdo (4,85%), ou seja, apenas 1,21 mm de
alongamento. A Figura 5.28 mostra o local da fratura do corpo-de-prova de tragdo
longitudinal CP2-5.
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Figura 5.28: Detalhes da regido de fratura do corpo-de-prova de tragédo longitudinal CP2-5.

Para uma melhor compreensao e caracterizagao da fratura do corpo-de-prova CP2-5,
o fragmento de menor dimensdo foi analisado utilizando um microscépio eletrbnico de
varredura de alta resolu¢do (MEV/FEG — Field Emission Gun). A Figura 5.29 mostra uma

vista geral de uma das superficies do corpo-de-prova CP2-5.

e s S
Signal A = SE2 WD =8.6 mm

EHT=20.00 kV

- 100 um Mag =100 x

Figura 5.29: Fractografia do corpo-de-prova CP2-5; em destaque as regides analisadas 1 e

2, analisadas com maiores aumentos.
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Na Figura 5.30 é apresentada a regido 1 da Fig. 5.29, em detalhes. Pode-se observar
que o corpo-de-prova rompeu nos modos ductil e fragil.

Figura 5.30: Fractografia da regido 1 do corpo de prova CP2-5, mostrando 0s mecanismos
de fratura ductil (microcavidades rasas) e fragil (clivagem). a) Ampliagdo de 400 vezes da
regidao 1 (Fig. 5.29); b) ampliacdo de a) mostrando as regides com microcavidades; c)
ampliagdo de b) mostrando as regides com clivagem.

A fratura ductil é identificada nas regiées onde houve deformacéo plastica do material,
caracterizada por ser uma regido onde a propagac¢ao da trinca (descontinuidade) ocorre de
forma mais lenta, com a nucleagdo, crescimento e coalescimento de microcavidades. O
colapso plastico se desenvolve na regido perimetral das microcavidades, levando a ruptura
gradual e continua do material (CALLISTER, 2002). Na Figura 5.30 observa-se a formagao
de microcavidades rasas que se estenderam de encontro com regides onde houve fratura

fragil.

A fratura fragil é identificada pela formagao de superficies relativamente planas. A
fratura fragil ocorre devido a quebra sucessiva das ligagdes atébmicas ao longo de um plano
cristalografico caracteristico, denominado plano de clivagem. Esse tipo de fratura ocorre em
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metais de alta resisténcia mecéanica, por apresentarem uma microestrutura que impede a
movimentagao de discordancias (CALLISTER, 2002). Observa-se na Fig. 5.30 a formacao
de relevos caracteristicos de fratura fragil.

A Figura 5.31 mostra outro detalhe da regiao 1, obtida com ampliagao de 2.000 vezes
da Fig. 5.30. Nessa imagem é observada a regido de transicdo da fratura por
microcavidades para a clivagem. Analises EDS mostraram a presenca de inclusées de MnS
com diversos formatos. A presenca dessas inclusfes sao fatores que podem levar a
reducdo da tenacidade a fratura e da resisténcia mecénica do material (PAES, 2013).

Figura 5.31: Fractografia mostrando detalhe da Regido 1 da Fig. 5.29, com inclusbes de
MnS em diversos formatos. a) Vista geral; b) detalhes indicando a regido “1” analisada por
EDS; c) espectro de EDS mostrando a presenca de MnS na regido analisada.

Segundo Paes (2013), o fluxo de inclusdes se da durante o processo de soldagem.
Durante o processamento do pino consumivel é possivel ocorrer o trituramento
termomecénico das inclusbes de MnS dentro da massa viscoplastica do material
processado, resultando na formagéo de inclusbes de pequenas e grandes dimensdes com
formatos esféricos ou alongados.
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As inclusbes de sulfeto de manganés observadas contribuem com a reducdo da
tenacidade do material, tendo forte relevncia na qualidade final da solda, tanto na
microestrutura quanto nas propriedades mecanicas, uma vez que o filme de MnS néo
oferece nenhuma resisténcia para a separacao de superficies durante a propagacao de uma
trinca. Além disso, outro fator contribuinte foi a presenga de fraturas frageis ao logo da
regido de interface. Dessa forma, a presenga de planos de clivagem e inclusbes de MnS
justifica a fratura desencadeada na regido de interface pino/bloco do corpo de prova CP2-5

Na Figura 5.32 é apresentada a fractografia da Regido 2 (Fig. 5.29). Nessa regiao é
observada uma grande regido contendo microcavidades onde houve fratura ductil e as
regides contendo as superficies de fratura por clivagem. Foi realizada uma analise por EDS
na regido da faceta de clivagem, onde foi registrado um baixo teor de Enxofre e Manganés.
Possivelmente, o enxofre e o manganés possam ser encontrados em quantidades
substanciais dissolvidos no metal, e ndo em forma de inclusées como observado na Fig.
5.31.

Figura 5.32: Fractografia da regiao 2 do corpo-de-prova CP2-5 (Fig. 5.29). a) Vista geral; b)
ampliagdo de a); c) regiao com microcavidades rasas (setas em amarelo) e a clivagem

(setas em vermelho); d) espectro de EDS mostrando baixos niveis de Enxofre e Manganés.
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5.6. Resultados da Analise Macro e Micrografica da Junta Soldada

Através da macrografia obtida a partir da amostra CP5 (Fig. 5.33), pode-se concluir
que aparentemente houve uma solda sem defeitos de preenchimento. Além disso, observa-
se o desenvolvimento de uma ZTA (Zona Termicamente Afetada) ao longo da linha

interfacial no material do substrato.

Figura 5.34: Imagem da macrografia da amostra CP5.

A Figura 5.35 mostra as regides onde foram obtidas as micrografias, afim de uma
verificacdo mais detalhada do reparo, possibilitando a identificacdo de possiveis
descontinuidades. Destaca-se aqui a posi¢cao de nimero 4 como sendo a mais critica, uma
vez que nesta regido tem-se um baixo aporte térmico em consequéncia da baixa velocidade
tangencial. Essa caracteristica peculiar repercute tanto na qualidade da junta soldada,

quanto na microestrutura (PIRES, 2007).

Figura 5.35: Regides de analise micrografica.
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As Figuras 5.36 e 5.37 mostram as regides 1, 2, 3 e 4 em maiores ampliacoes. As
manchas escuras evidenciadas nas fotomicrografias foram causadas pelo ataque quimico
realizado com Nital a 2% durante a preparagdo metalografica da amostra. Através dessas
imagens é possivel observar nas regides de interface uma unido coesa, livre de defeitos ou

falhas de preenchimento.

(1.1) interface superior
lateral direita, (1.2) imagem anterior ampliada; (2.1) interface intermediaria lateral direita;
(2.2) imagem anterior ampliada.
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Figura 5.37: Micrografias do reparo executado no substrato CP5: (3.1) interface inferior
lateral direita, (3.2) imagem anterior ampliada; (4.1) interface inferior central; (4.2) imagem

anterior ampliada.



CAPITULO VI

CONCLUSAO

Neste trabalho foram, concebidos, projetados e construidos mandris e ferramentas
especiais para a realizacdo das etapas do processo de reparo por atrito pelo método FTPW.
Adicionalmente, uma unidade hidraulica especial foi completamente reestruturada e
operacionalizada, permitindo, assim, a realizacao de todas as etapas do processamento por

atrito, quais sejam: furacao, preenchimento e fresamento.

A validacdo desses desenvolvimentos foi realizada mediante: a) avaliagdo da
qualidade do furo usinado; b) realizagdo de preenchimentos; c) analise macro e micrografica
dos preenchimentos e d) avaliacdo de propriedades mecénicas de tracdo do preenchimento.
Através dos resultados obtidos, pode-se concluir que:

a) O projeto de reestruturacao da unidade hidraulica reduziu significativamente o
efeito dos golpes de ariete no sistema, proporcionando maior seguranga ao
operador € a integridade fisica dos componentes mecanicos do equipamento;

b) O sistema de controle e monitoramento da UPPAX para a realizagdo das
etapas de furacdo e preenchimento mostrou-se eficiente na aquisicao dos
sinais monitorados, mesmo para pequenas variacdes ocorridas em curtos
intervalos de tempo. Os gréficos apresentaram baixo nivel de ruido e boa
similaridade entre os resultados;

c) Houve um significativo ganho de mobilidade ap6s a montagem de todos os

componentes da unidade hidraulica sobre uma mesma estrutura;
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As vélvulas proporcionais juntamente com o sistema de controle desenvolvido,
resultaram um bom desempenho, permitindo o controle de avango do cilindro
hidraulico para velocidades a partir de 0,1 mm/s e velocidade de rotagdo entre
600 e 5.500 rpm;

O novo conjunto motobomba do sistema de forca ampliou a capacidade de
aplicacdo de forga do cilindro de reparo da UPPAX para até 40 kN quando
submetido a pressdo de 200 bar;

A substituicdo da valvula limitadora de pressdo manual por uma reguladora de
pressao proporcional, tornou o controle de forga independente, viabilizando o
controle de pressao de alimentacdo do sistema em niveis de seguranca para a
realizacdo das operagdes de usinagem, garantindo a integridade das

ferramentas;

As ferramentas desenvolvidas para a usinagem do furo codnico mostraram-se
eficientes para reparos de trincas com profundidade maximas de até 16 mm

utilizando a técnica FTPW;

A rosca MSSCP? utilizada para a fixagdo das ferramentas e dos mandris da
UPPAX reduziu significativamente o torque de aperto, facilitando ao operador
a substituicdo dos componentes utilizados no processo FTPW;

Para ensaios FTPW de Unico estégio foi definido que a for¢ca deve ser menor
ou igual a 15 kN para garantir que ndo haja travamento do sistema de rotacao.
Para ensaios com forgas maiores do que 15 kN, o ensaio deve ser realizado
com 2 estagios, sendo a forga para o primeiro estagio de 15 kN e comprimento
de queima de no minimo 3 mm e o segundo estagio a forga pode chegar a
capacidade méxima do equipamento de 40 kN;

Testes mostraram que os parametros de avango fornecidos pelo fabricante
para operacéo da fresa cénica causam instabilidade do sistema de rotagéo e,
consequentemente, o travamento do eixo do cilindro de reparo. Para as
operacdes de fresamento a velocidade de avanco de 0,1 mm/s mostrou-se

apropriada;
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As medigbes geométricas de profundidade do furo, do angulo de cone e do
desvio de circularidade realizadas nas amostras CP1 a CP5, e a medicao do
raio de concordancia na amostra CP6, indicaram que o processo de furagédo
realizado com as ferramentas desenvolvidas (broca conica escalonada e fresa
cbnica), se enquadram dentro dos intervalos de padrbes de qualidade IT8 a
IT11, conforme estabelecido pela norma ABNT NBR 6158;

Os resultados de medicao da rugosidade dos furos indicaram que o processo
de furagdo, produz furos cbdnicos com rugosidade classe N8, conforme
estabelecido pela norma ISO 1302 (2002);

Mesmo para um erro de circularidade de aproximadamente 64 um presente na
regiao préximo a borda do furo da amostra CP5, as andlises macro e
micrograficas mostram um reparo livre de defeitos ou falhas de

preenchimento;

O completo preenchimento sem defeitos ou vazios observados em todos os
ensaios realizados confirmam que o acabamento obtido no processo de
furagdo é adequado para preparacao do substrato para o reparo;

Dos corpos-de-prova contendo a junta soldada ensaiados a tracéo
longitudinal, apenas um apresentou fratura na regido de interface. Na regido
da fratura foram identificadas inclusdes de sulfeto de Manganés e areas de
clivagem, que reduzem a tenacidade a fratura do material. Os demais corpos-
de-prova apresentaram fratura na regido do metal base.

A modificagdo do mecanismo de fixacdo dos componentes e acessorios, bem
como o projeto, desenvolvimento e adaptacdo dos mandris e ferramentas de
usinagem e também o projeto de reestruturacdo e modernizacdo da unidade
hidraulica, mostraram que a UPPAX, de modo geral, é adequado para
realizagdo de reparo de estruturas metdlicas e de outros componentes

mecanicos com trincas ndo passantes.



CAPITULO VII

TRABALHOS FUTUROS

Abaixo sdo listados alguns trabalhos futuros de grande importancia, a fim de contribuir

para a evolucéo no desenvolvimento de tecnologias para o reparo de estruturas no campo:

a)

c)

Deve ser implementado no programa de furacdo da UPPAX, a rotina de iniciar a
operacdo com a fresa conica a uma distancia segura do fundo do furo pré-usinado
pela broca coénica. Atualmente o programa inicia as duas operacdes de usinagem
partindo do mesmo ponto de referéncia, impactando diretamente no tempo de

usinagem além do desperdicio de energia;

Avaliar a utilizagao de revestimentos convencionais como de nitreto de titanio (TIN),

utilizados para reduzir a adesao e aumentar a resisténcia ao desgaste da ferramenta;

Estimar o tempo de vida U(til das ferramentas de usinagem do furo conico e

desenvolver métodos de afiacdo destas ferramentas;

Avaliar o desempenho dos processos de furagdo e fresamento em mecanismos
manipuladores robotizados que serdo utilizados na implementagdo da técnica em

campo;

Avaliacdo da etapa de usinagem do material do pino ndo processado e do material
remanescente do processo de soldagem por atrito (flash) com a adaptagdo de uma
fresa de canais com pastilhas de metal duro. Essa ferramenta permite uma usinagem

mais rapida e de baixo esforco de corte;
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Avaliar a substituicdo das mangueiras hidrdulicas de acionamento do cilindro da
UPPAX por outras de menor didmetro. Essa substituicido pode minimizar o efeito de
dilatacdo das mangueiras hidraulicas no tempo de resposta do controlador, e
também reduzir o peso facilitando o manuseio e montagem do cilindro de reparo
sobre as estruturas de fixacao;

Avaliar a capacidade das ferramentas em usinar uma regido ja processada. Essa
etapa pode ser necessaria na ocorréncia de algum preenchimento incompleto ou
com defeitos. Nesse caso, 0 material encontra-se com maior resisténcia e em alguns

casos com grande quantidade de 6xidos provenientes do processamento;

Alguns problemas mecéanicos como desgaste de superficies deslizantes, marcas de
deformacéo plastica por choque de manuseio foram observados durante os testes.
Através da Figura 7.1 é possivel observar a presenca de linhas paralelas indicando a
ocorréncia do desgaste severo na regido proxima ao motor. Sugere-se um reprojeto
do cilindro de reparo, com a modificagdo do material para um ago inoxidavel,

tornando-o mais robusto para utilizacdo em campo.

o = Base de fixag‘éo do motor

Nt

5 =

Linv_'fés de;desgaste

Figura 7.1: Desgaste por deslizamento causado na superficie externa da base de fixagao do

motor hidraulico.

Projeto e desenvolvimento de um sistema de fixacdo do cilindro de reparo com dois

graus de liberdade (Rotacional e Longitudinal) para reparo de dutos;

Exploracdo da técnica FPPW utilizando a UPPAX e o novo mandril apresentado
neste trabalho. Essa atividade podera ser realizado utilizando a plataforma
robotizada;
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Desenvolver um magazine para a disposicao de todas as ferramentas e mandris para

a troca automatica desses componentes;

Desenvolver ferramentas para reparos com maiores profundidades ampliando a

capacidade do processo para reparo de trincas mais profundas.

Realizacao de reparo por atrito em ambientes submersos e areas classificadas
utilizando a UPPAX
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APENDICE |

Resultados dos parametros de Rugosidade Rq, Rt, Rz, Rsk, Rku

Comparagdo do Parametro R,
5,2 3,90

4,8
3,89
: : I

4,4
4,0
Valores Médios de Rq

3,6
3,2
‘28
.24
2,0
1,6
1,2
0,8
0,4
0,0

M PL - Posicao A

m PL - Posicao B

M PL - Posicao C
PF

Figura Al.1: Valores médios de R, com os respectivos desvios padrao medidos na superficie
lateral e no fundo do furo do substrato CP6.

Comparagao do Parametro R,

38,86 32,27

40
35 31,50
20 28,27 M PL - Posicao A
§25 m PL - Posicao B
20 - W PL - Posicao C
15
5
0

Valores Médios de R,

Figura Al.2: Valores médios de R; com os respectivos desvios padrdo medidos na superficie
lateral e no fundo do furo do substrato CP6.
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Comparagao do Parametro R,

30
25,06 19,65
25 1
19,44

20 N M PL - Posicao A
15 W PL - Posicao B
m PL - Posigao C
10
PF
5
0

Valores Médios de R,

[um]

Figura Al.3: Valores médios de R, com os respectivos desvios padrao medidos na superficie
lateral e no fundo do furo do substrato CP6.

Comparagdo do Parametro R,
1,0
0,5

0,0
0,5 * M PL - Posicao A
-1,0 oh 0.09 M PL - Posicao B
-1,5 W PL - Posigao C

-0,75
2,0 PF
-1,07
-2,5

-3,0
Valores Médios de R,

Figura Al4: Valores médios de Rs com os respectivos desvios padrdo, medidos na
superficie lateral e no fundo do furo do substrato CP6.
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Comparagdo do Parametro R,
16

10,80

14
12
10

4,97

|

o N b~ O

Valores Médios de R,

M PL - Posicao A

m PL - Posicao B

W PL - Posigao C
PF

Figura AL5: Valores médios de R« com 0s respectivos desvios padrdo, medidos na

superficie lateral e no fundo do furo do substrato CP6.

APENDICE Il

Perfis de Rugosidade

+
posi¢cdes indicadas na: Figura 4.12

pm Comprimento = 1.26638 mm Pt = 30.2504 pm Escala = 50.0000 pm

Perfis de rugosidade obtidos na superficie lateral do furo cénico conforme as
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Figura All-1: Perfil de rugosidade Posigao PL1-A.
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pm A Comprimento = 1.26698 mm Pt = 50.4943 pm Escala = 100.000 pm
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Figura All-2: Perfil de rugosidade Posigao PL2-A.

pm A Comprimento = 1.26238 mm Pt = 45.3656 pm Escala = 100.000 pm
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Figura All-3: Perfil de rugosidade Posicédo PL3-A.

pm Ay Comprimemto = 1.26817 mm Pt =29.2143 pm Escala = 50.0000 pm
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Figura All-4: Perfil de rugosidade Posicao PL4-A.

pm Ay Comprimento = 1.26865 mm Pt = 31.3962 pm Escala =50.0000 pm
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Figura All-5: Perfil de rugosidade Posicdo PL5-A.
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pme Comprimento = 1.26638 mm Pt = 30.2504 pm Escala = 50,0000 pm
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Figura All-6: Perfil de rugosidade Posicédo PL1-B.

pm A\ Comprimento = 1.26658 mm Pt=41.2161 pm Escala = 100.000 pm
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Figura All-7: Perfil de rugosidade Posigao PL2-B.

pm A Comprimento = 126692 mm Pt = 33.5452 pm Escala = 100.000 pm
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Figura All- 8: Perfil de rugosidade Posicao PL3-B.

pm Comprimento = 126672 mm Pt =29 5307 pm Escala = 50.0000 pm
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Figura All-9: Perfil de rugosidade Posicédo PL4-B.
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Comprimento = 1.26591 mm Pt = 30.2314 pm Escala = 50.0000 pm
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Figura All-10: Perfil de rugosidade Posicao PL5-B.
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08 09 1

11 1.2mm

Escala = 100.000 pm

40 -
30
20 -
104,
0

N

-10 4
-20 —
-30 A
40 -
L SESEEEE SRR A

T
04 0.5 0.6 0.7

Figura All-11: Perfil de rugosidade Posicao PL1-C.
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Figura All-12: Perfil de rugosidade Posigéo PL2-C.
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Figura All-13: Perfil de rugosidade Posicao PL3-C.
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Figura All-14: Perfil de rugosidade Posicao PL4-C.
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Figura All-15: Perfil de rugosidade Posicao PL5-C.
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na: Figura 4.13

1.2 mm

Perfis de rugosidade obtidos no fundo do furo cénico conforme as posigdes indicadas

pm A Comprimento = 3.99998 mm Pt= 194268 ym  Escala =30.0000 pm
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Figura All-16: Perfil de rugosidade Posicao PF1.



pm A\ Comprimento = 400000 mm Pt = 47.1554

pm  Escala = 100.000 pm
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Figura All-17: Perfil de rugosidade Posicao PF2.
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Figura All-18: Perfil de rugosidade Posicao PF3.
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Figura All-19: Perfil de rugosidade Posicao PF4.

am A Comprimento = 3.99999 mm Pt = 34.0566
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Figura All-20: Perfil de rugosidade Posicao PF5.

225

25 275 3 325 35 3.75 mm



	Capa
	contracapa-FINAL
	Ficha Catalográfica com DOI
	Ata de defesa de mestrado_Fernando Buiatti Rodrigues
	pretexto-FINAL
	Cap.1-Introdução-FINAL
	Cap.2-Revisão Bibliográfica-FINAL
	Cap.3-Projeto-FINAL
	Cap.4-Procedimento experimental de validação-FINAL
	Cap.5-Resultados e discussões-FINAL
	Cap.6 - Conclusão-FINAL
	Cap.7-Trabalhos Futuros-FINAL
	Cap.8-Referências Bibliográficas-FINAL
	Apêndices

