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PIRES, R. R., Efeitos da Geometria, da Forca Axial e da Rotacdo no Reparo por Atrito.
2007. 68 f. Dissertagdo de Mestrado em Engenharia Mecanica, Universidade Federal de
Uberlandia, Uberlandia-MG.

Resumo

As intervencdes realizadas na industria do petréleo, com o objetivo de reparar
estruturas e membros mecénicos representam hoje um alto custo financeiro. Essas
operagdes envolvem ainda um elevado risco, por se tratar de areas com perigo de exploséo.
A soldagem a arco voltaico consiste em uma das técnicas mais empregadas no sentido de
realizar tais reparos, principalmente submersos. Contudo, a mesma possui uma série de
inconvenientes, dentre os quais podem se destacar: realizacdo de préticas de “doca seca”
ou de soldas hiperbaricas, presenca de poros no corddo de solda (quando em condi¢Bes
submersas), fragilizacdo pela adsorcdo de hidrogénio da atmosfera, formacdo de fases
frageis com baixa tenacidade & fratura e altas energias de soldagem envolvidas. Nesse
sentido, o reparo de trincas por atrito apresenta uma série de vantagens, por consistir de um
processo realizado dentro da fase sélida. Menores temperaturas estdo envolvidas e o
processo nao é influenciado pelo ambiente externo, minimizando os problemas no reparo de
estruturas submersas.

Assim, este trabalho teve como objetivo a otimizac&o dos pardmetros do processo de
reparo por atrito, dando-se especial atencdo aos efeitos da geometria, da for¢ca axial e da
rotacdo sobre a qualidade do reparo. O estudo foi realizado através de investigacdes
metalograficas nos reparos obtidos, bem como andlises via levantamento de perfis de
microdureza Vickers e testes de dobramento na secdo do reparo. Através de uma
sistematica variacdo destes parametros foram selecionadas geometrias, forcas rotagdes e
comprimentos de queima, que levaram a obtencao de reparos isentos de defeitos. Dentre os
parametros investigados, destacou-se a forte influéncia da geometria do pino e do furo na

obtencéo de reparos 6timos.

Palavras-chave: Reparo por Atrito, Geometrias do Pino e do Furo, Forga Axial, Velocidade
de Rotacéo, ZTA.
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PIRES, R. R., Effects of the Geometrie, of the Axial Force and of the Rotation in the Friction
Welding Repair. 2007. 68 f. Master Dissertation in Mechanical Engineering, Federal
University of Uberlandia, Uberlandia - MG.

Abstract

Interventions made in the oil industry for repairs in structures and mechanical
components, represents nowadays high financial costs. It is even worse since the operations
are made in explosion risk areas. The electric arc welding is one of the most common
techniques in this kind of repair. However, this technique has many inconveniences, some of
them are: hyperbaric welding, need of drydock structure, welding bead porosity, material
embrittlement due to hydrogen adsorption and brittle phases formation with low fracture
toughness.

By consist in a process carried out in the solid-phase, the scratch repair by friction
shows many advantages. Lower temperatures are involved and the process is not affected
by external environment, therefore the problems in submersed structure repairs are
minimized.

Consequently, the proceedings had the purpose of the optimization of the parameters
of the scratch repair by friction process, presenting a special effort in the effects of the
geometry, the axial-force and the rotation on the quality of the repair. The study was
accomplished through metallographic investigations in the obtained repairs, and analysis by
the survey of hardness profile and flexure tests on the repair section. Throughout systematic
variations of these parameters, some geometries were selected, as well as forces, rotations
and burn-off length, which led the acquirement of repairs free of imperfections. Amongst the
investigated parameters, the highlighted was the great influence of the geometry of the whole

and the consumabile rod, in the obtention of optimized repairs.

Keywords: Friction welding, Rod and Whole Geometry, Axial Force, Rotation Speed, HAZ.



Xii



Figura 1.1:

Figura 2.1:

Figura 2.2:
Figura 2.3:
Figura 2.4:
Figura 2.5:
Figura 2.6:
Figura 2.7:
Figura 2.8:

Figura 2.9:

Xiii

LISTA DE FIGURAS

Trincas em tanques de armazenamento de um FPSO da PETROBRAS ............. 2

Sequéncia de execucédo da solda por atrito. (A) Rotacdo de uma das pecas;

(B) Inicio da aplicacdo de forca; (C) Inicio da unido soldada; (D) Solda

completada (AWS, 1991) ...oooiiiiiieiiiiiiiiiiiirierrrrerrrrrrrr e raanaaa————_ 8
Configuracdo convencional “continuos drive” ...........cccccoeeeeeeei e 10
MEtOdO “COUNLEN FOLALION" .....eiiiiiiiieie ittt e e 11
Configuracao “CeNtre AriVE” .......ccoiiiiiiii i eee e e e e e e e e e e e eeeaes 11
Configuracao “tWin WEIAS” .......ccceiiieie e e e e eeeeeans 11
Soldagem por atrito radial .............eiiiiiiiiii s 11
Método “angular reCiProCaLING” .......coveeeiiiiiiiiiiieeee e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeannnes 12
Método “linear reciprocating” (LEBEDEV; CHERNENKO, 1992) ........cccccceevinnes 12
Processo de soldagem orbital (LEBEDEV; CHERNENKO, 1992) .........ccccccuuu.e. 12

Figura 2.10: Comportamento das variaveis: For¢a (F), Rotagéo (n), Torque M(t),

Poténcia consumida N(t), Temperatura T(t) e comprimento de queima
AL(t), ao longo das fases do processo de soldagem por atrito (LEBEDEV;
CHERNENKO, 1992). .oiiiiiiiiiiiiiiiie ettt e st e e e e e e s s enanaeaeeeaeeeaannnnes 15

Figura 2.11: Ciclos de soldagem propostos por Lebedev e Chernenko (1992) .................... 18

Figura 2.12: Ciclos do processo. (A) ciclo de variacdo apenas da rotagdo ao longo do

tempo; (B) ciclos com variacdo da forca e rotacéo ao longo do processo
(SOUSA, 2006) ..vvvvriiiieeeeiiaiiiiiiierree e e e e e e st eeeaeeaaaasararerraaaeessssnssraaaaeeaaessannnns 19

Figura 2.13: Esquema ilustrativo do processamento de pinos por atrito,

(<http://www.twi.co.uk/j32k/unprotected/band _1/friction_index.html>) ............. 22

Figura 2.14: Croqui do processo “Tapered Plug Welding” ........cooovvvvieviiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeevveee, 22



Figura 2.15: Croqui do processo FHPP, geometrias cilindrica e conica

(<http://www.twi.co.uk/j32k/unprotected/band_1/friction_index.html>)

Figura 2.16: Croqui do processo de reparo por costura “Stitch Welding”, pinos
sobrepostos ao longo de um caminho de interesse

(<http://www.twi.co.uk/j32k/unprotected/band_1/friction_index.html>)

Figura 3.1: Conjunto mostrando pértico de sustentacao, cabeca de reparo e mesa

UNTAXIB .
Figura 3.2: Montagem da cabeca de reparo no portiCo ..........cccccevvviviiiiiiiiiiinnceene,
Figura 3.3: Conjunto mostrando a mesa de deslocamento uniaxial ..............c.........
Figura 3.4: Unidade hidraulica de poténcia ...........ccccccceiiiiiiii,

Figura 3.5: Fluxo de informacdes dos sinais analdgicos de controle e monitoracao

variaveis do processo de reparo de trinca .......ccccceeeevvviiierieeeeee e
Figura 3.6: Interface gréfica de comunicacao do software de controle ...................

Figura 3.7: Fotomicrografias do aco carbono ASTM A36; (A) vista geral e (B) vista
detalne (NItal 290) .......eeeeieiiieiiiiiiiiiiieii e

XV

das

em

Figura 3.8: Fotomicrografias do aco carbono ABNT 1010; (A) vista geral e (B) vista em

detalne (NIt 290) .....oooeeiiiiii s

Figura 3.9: Geometria dos pinos e blocos utilizados nos ensaios preliminares: A) Pino

e bloco da geometria 1; B) Pino e bloco da geometria 2 ............ccuvveee.

Figura 3.10: Pinos utilizados na primeira fase: A) Pino da geometria A; B) Pino da
geometria B; C) Pino da geometria C; D) Pino da geometria D; E) Pin

[0 =T0T 0 01=] (= N PPt

Figura 3.11: Blocos utilizados na primeira fase: A) Bloco da geometria A; B) Bloco

o da

da

geometria B; C) Bloco da geometria C; D) Bloco da geometria D; E) Bloco

(o F= o [>T o] 0 1= 1 = U =S

Figura 3.12: Bloco de reparo por costura, geometria D: (1) Primeiro passe, as linhas

tracejadas indicam os furos que serdo abertos no segundo passe; (2)

Segundo passe, furos abertos ap6s o preenchimento dos furos realizados

NO PrIMEIT0 PASSE ..ivieeiiiiiieeeeeieeeiire e e e e e e e et r e e e e e eeeata e e e e e eearranaas

Figura 3.13: Bloco de reparo por costura, geometria A: (1) Primeiro passe, as linhas

tracejadas indicam os furos que seréo abertos no segundo passe; (2)



XV

Segundo passe, furos abertos ap6s o preenchimento dos furos realizados

NO PIIMEITO PASSE ..ceeeiiiiiiiitteeee e e e e e e e ettt e e e e e e e s s e bbb et et e e e e e s s s bbb e e e e e e e e e e snnnnreeees a7

Figura 3.14: Posicionamento dos perfis de microdureza e indicacdo das regides

interfaciais pino/blOCO ... 50
Figura 3.15: Dispositivo usado nos ensaios de dobramento ............cccccccvvvvviiiiiiiiiiiicecieeeee, 51
Figura 3.16: llustracdo do procedimento de dobramento ............cccccvvvvvveviieiiieviieeeieeeeeeeeeeee, 52

Figura 3.17: Disposicéo, dentro do bloco de reparo, das amostras para ensaio do tipo

dobramento lateral tranNSVEISAl .......oouiieiiee s 53

Figura 3.18: Disposicdo das amostras para ensaio do tipo dobramento de raiz

LU= T TSV LT S | TR 54
Figura 3.19: Amostra para teste de dobramento de raiz .........cccccoeeeiiiiiiiicici e, 54

Figura 4.1: Sinais adquiridos para o Ensaio 1, (1.500 kgf e 5.000 rpm — geometria 1).

Obs.: os sinais de rotacdo ndo puderam ser adquiridoS ..........ccccvvvvviiviieeiieeneenn. 56
Figura 4.2: Sinais adquiridos para o Ensaio 2, (2.000 kgf e 5.000 rpm — geometria 1) ......... 57

Figura 4.3: Evolugéo dos sinais adquiridos para o Ensaio 3, (2.500 kgf e 5.000 rpm -

(o [=To] 101 1= ) TP P PP TPPPI 57
Figura 4.4: Sinais adquiridos para o Ensaio 4, (3.000 kgf e 5.000 rpm — geometria 1) ......... 58
Figura 4.5: Sinais adquiridos para o Ensaio 5, (3.500 kgf e 6.000 rpm — geometria 1) ......... 58
Figura 4.6: Sinais adquiridos para o Ensaio 6, (3.500 kgf e 7.000 rpm — geometria 1) ......... 59
Figura 4.7: Sinais adquiridos para o Ensaio 7, (1.500 kgf e 5.000 rpm — geometria 2) ......... 59
Figura 4.8: Sinais adquiridos para o Ensaio 8, (1.500 kgf e 5.000 rpm - geometria 2) ......... 60
Figura 4.9: Sinais adquiridos para o Ensaio 9, (2.000 kgf e 5.000 rpm - geometria 2) ......... 60

Figura 4.10: Sinais adquiridos para o Ensaio 10, (2.500 kgf e 5.000 rpm - geometria 2) ..... 61
Figura 4.11: Sinais adquiridos para o Ensaio 11, (3.000 kgf e 5.000 rpm - geometria 2) ..... 61
Figura 4.12: Sinais adquiridos para o Ensaio 12, (3.500 kgf e 5.000 rpm - geometria 2) ..... 62

Figura 4.13: Tempos despendidos para o processo de preenchimento dos ensaios 1 a
6 da Tabela 3.4, (geometria 1). Valores obtidos mediante apreciacdo dos

graficos dos respectivos ENSAIOS ..........cccivviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e 64



Figura 4.14:

Figura 4.15:

Figura 4.16:

Figura 4-17:

Figura 4.18:

Figura 4.19:

Figura 4.20:

Figura 4.21.:

Figura 4.22:

Figura 4.23:

Figura 4.24:

Tempos despendidos no preenchimento dos ensaios 7 a 12 da Tabela 3.4
(geometria 2). Valores obtidos mediante apreciacado dos gréaficos dos

respectivos ensaios, sendo todos realizados com rotacdo de 5000 rpm .........

Trecho inicial da curva do deslocamento em funcao do tempo para o

LT TS 1[0 1O 1 TR

Macrografias dos ensaios de 1 a 6, referentes a geometria 1 (ver tabela

Macrografias dos ensaios de 7 a 12 (ver tabela 3.4), realizados com a

Lo T=T0] 141 (1 >

Micrografias das amostras produzidas com a geometria 1: (A) e (B)
extremidades da interface inferior pino/bloco, esquerda e direita
respectivamente para o ensaio 01; (C) extremidade esquerda da interface
inferior, ensaio 04; (D) extremidade direita da interface inferior, ensaio 05;
(E) extremidade direita da interface inferior, ensaio 06; (F) extremidade

ceNtral da INTEITACE INTEIIOT ...oveiiee et r e e e e e enaees

Micrografias dos reparos executados com a geometria 2: (A) interface
inferior central, (B) imagem anterior com maior ampliacao; (C) interface
inferior esquerda,; (D) interface lateral inferior esquerda; (E) interface
inferior esquerda,; (F) interface lateral inferior esquerda; (G) interface
inferior direita; (H) interface inferior esquerda, (1) ampliacdo da imagem

=101 (=] 0] SR

Perfis verticais de microdureza Vickers, realizados com carga de 50 gf

para os ensaios de 01 a 06, geometria l .........coeeeiiiiiiii e,

Perfil vertical de Microdureza Vickers, realizado com carga de 50 gf, para

0S ensaios 01 € 04, gEOMELNA 1 ...c.uvuuiiiieeiiieiiiiis e e e e e e e e e e e e eaeens

Perfil vertical de microdureza Vickers, realizado com carga de 50 gf, para

0S ensaios 05 € 06, JEOMELNA 1 .....uvuiiieeeiiieiiiiie e et e e e e e e e e e eeaeens

Perfil horizontal de microdureza Vickers, situado a 5 mm da interface
inferior e realizado com carga de 50 gf, para os ensaios de 01 a 06,

[0 T=T0T 0 T= {4 - U P

Perfil vertical de microdureza Vickers para os ensaios 08 e 11,

(o T=T0T 0 T= L= P

XVi



Figura 4.25:

Figura 4.26:

Figura 4.27.

Figura 4.28:

Figura 4.29:
Figura 4.30:

Figura 4.31:

Figura 4.32:
Figura 4.33:
Figura 4.34:
Figura 4.35:
Figura 4.36:

Figura 4.37:

Figura 4.38:

Figura 4.39:

XVii

Perfil vertical de microdureza Vickers, para os ensaios 11 e 12,

(0= T0T 0 0T 1 - 78

Micrografias relativas a amostra do ensaio 12. (A) interface lateral direita
a 8 mm da interface inferior; (B) imagem anterior com maior aumento; (C)
interface lateral esquerda a 8 mm da interface inferior; (D) imagem

anterior COM MAION AUMENTO .....eeviieiiiiiiiiieieie e e e e st e e e e e e s s e e e e e e e s snnnnbeees 79
Tempos despendidos para os processamentos descritos na Tabela 3.8 ......... 80

Curvas de torque resistivo em fungéo de parametros do processo,

(o]0 141 ] (= A P 82
Poténcia média em funcdo dos parametros de processamento ....................... 83
Energia de soldagem associada aos parametros do processo ...........ccceeeennnn.. 84

Imagens ilustrativas de blocos de reparo ap0s o seu preenchimento:
Ensaio 16: 2.000 kgf / 7.000 rpm; Ensaio 17: 2.000 kgf / 7.000 rpm;
Ensaio 18: 2.000 kgf / 4.000 rpm; Ensaio 03: 2.000 kgf / 7.000 rpm;

Ensaio 19: 2.000 kgf / 4.000 rpm; Ensaio 20: 2.000 kgf / 7.000 rpm ............... 85
Macrografias dos ensaios da matriz da Tabela 3.8, geometria A ..........c.cooone 86
Macrografias dos ensaios da matriz da Tabela 3.8, geometria B ..................... 86
Macrografias dos ensaios da matriz da Tabela 3.8, geometria C ..................... 87
Macrografias dos ensaios da matriz da Tabela 3.8, geometria D ..................... 87
Macrografias dos ensaios da matriz da Tabela 3.8, geometria E .................... 88

Micrografias: (1.1), (1.2) e (1.3) interface inferior esquerda, central e
direita da amostra 273A; (2.1), (2.2) e (2.3) interface inferior esquerda,
central e direita da amostra 275C; (3.1), (3.2) e (3.3) interface inferior

esquerda, central e direita da amostra 273E; Microscopia éptica ..................... 91

Micrografia da amostra 374A (3.500 kgf, 7.000 rpm, geometria A): (1)

Interface direita superior; (2) Mesma imagem anterior com maior aumento;

(3) Microestrutura interfacial superior do pino; (4) Microestrutura interfacial
superior do bloco (ZTA); MEV ...t 92

Micrografias:

(2.1), (1.2) e (1.3) interface inferior esquerda, central e direita da amostra 273B;
(2.1), (2.2) e (2.3) interface inferior esquerda, central e direita da amostra 374B;
(3.1), (3.2) e (3.3) interface inferior esquerda, central e direita da amostra 374D;



XVviii

MICTOSCOPIA OPTICA. ....vvveieeeeeeee ittt et e e e e e e e e e e e e s s r e e e e e e e naaas 93

Figura 4.40:

Figura 4.41.:

Figura 4.42:

Figura 4.43:

Figura 4.44:

Figura 4.45:

Figura 4.46:

Figura 4.47:

Figura 4.48:

Figura 4.49:

Figura 4.50:

Ferrita de Widmanstatten e Alotriomorfica, a 5 mm acima da interface
inferior central, na regido do pino de queima da amostra 374A (3.500 kgf /

7.000 rpm / geometria A); Microscopia OptiCa .........cccevvveveeiiiiiiiiiii 95

Micrografia da interface inferior lateral esquerda, para ensaios da Tabela
3.8: (1) amostra 273A (2.000 kgf / 7.000 rpm), material do pino; (2)
amostra 345A (3.500 kgf / 4.000 rpm), material do pino e do bloco;

Y TToCoFToTo] o1 F= W o] o] 4 o NS 96

Amostra 374A (3.500 kgf, 7.000 rpm, geometria A): (1) Macrografia; (2)
Micrografia da regido destacada em (1); (3) Imagem anterior com maior
aumento na microestrutura do pino; (4) Imagem (2) com maior aumento
na ZTA. Imagens 2, 3 e 4 obtidas através de MEV ..........cccccceveeeiiiiiciiiiienneennn. 96

Micrografia da interface inferior pino/bloco, ensaios referentes a Tabela
3.8: (1) amostra 241B (2.000 kgf, 4.000 rpm, geometria B); (2) amostra
273D (2.000 kgf, 7.000 rpm, geometria D); Microscopia optica .............cccee..... 97

Micrografia da regido central do pino para a amostra 273A (2.000 kgf,

7.000 rpm, geometria A) da Tabela 3.8, destacando: (1) a presenca de

linhas de cisalhamento; (2) micrografia com maior aumento da regido

indicada pela area em destaque, evidenciando a presenca de micro-

(V2= VA To TSI 1Y, A 98

(1) Micro-vazio da amostra 273A; (2) Espectro de raios-X para o ponto 2,

assinalado na figura anterior ..........cccccceiiii i, 99

Perfis verticais de microdureza, para os ensaios realizados com a

JEOMELIA A oo, 101

Perfis verticais de microdureza, para os ensaios realizados com a

[0 =T0] .41 {1 > P 101

MEV na ZTA inferior da amostra 374A: (1) indentac&o a 0,6 mm abaixo da
interface inferior; (2) imagem com maior aumento realizada a direita da

(Tglol=Tq e=Tot=ToRo F= T aqF=To =] o N () TR 102
Perfil vertical de microdureza, para as amostras 275C e 374C ........ccccccuuuneee 103

Perfil horizontal de microdureza realizado a 10 mm da interface inferior,
para as amostras 275C € 374C ... 104



Figura 4.51:

Figura 4.52:

Figura 4.53:

Figura 4.54:

Figura 4.55:

Figura 4.56:

Figura 4.57:

Figura 4.58:

Figura 4.59:

Figura 4.60:

Figura 4.61.:

Figura 4.62:

Figura 4.63:

Figura 4.64:

Figura 4.65:

XiX

Perfil vertical de microdureza, para as amostras 241A e 273A ..........ccceeeeen. 104

Perfil horizontal de dureza a 5 mm da interface inferior, para os ensaios

referentes a geometria A ..o, 105

Perfil vertical de microdureza, para os ensaios realizados com a

(o =ToT L= (4= = SRR 106

Perfil vertical de microdureza, para os ensaios realizados com a

Lo =0 1411 1> 0 106

Microscopia 6ptica: (1) amostra 273B, indentacdo a 0,8 mm abaixo da
interface inferior; (2) e (3) amostra 241B, regido a 8,4 mm acima da

(1N 2= ToT= IR L L1 [ S 107

Microscopia 6ptica: (1) amostra 241D, indentacdo a 6,2 mm acima da
interface inferior; (2) amostra 374D, indentacdo a 2,2 mm acima da

INEEITACE INTEIIOT ovniee e e r e e e e e e e 107
Perfil vertical de microdureza, para as amostras 273B e 374B ...................... 108

Perfil vertical de microdureza, para os ensaios realizados com a

(o= T0T 10 T= 4 - N PR 109
Perfil vertical de microdureza, para as amostras 273E e 374E ...................... 109

Microscopia Optica de indenta¢des na amostra 374E: (1) regido da ZTA, a
1 mm abaixo da interface inferior; (2) regido do pino, a 2 mm acima da

INTEITACE SUPEIION .ttt e e e e e e r e e e e e e e e annneees 110

Janela de pardmetros do processo, para as geometrias do tipo A, C e E,
indicando as provaveis condi¢des obtidas apds o processamento com

APENAS UM CIClO .ieiiiiiiiiiiiiiicc ettt aaeeaees 111

Graficos do ensaio n° 3, ciclos de 2.000 kgf e 3.500 kgf, ambos a
L8000 o 1 113

Graficos do ensaio n° 8, ciclos de 7.000 rpm e 6.000 rpm, ambos a
3500 KGF i 114

Graficos do ensaio n° 6, 1° ciclo de 2.000 kgf e 7.000 rpm e 2° ciclo de
3.500 Kgf € 6.000 IPIM .oeueiiiii e e e e e e e e e e e e e eaane 115

Tempos decorridos ao longo do primeiro ciclo e tempos totais para o0s
ensaios da tabela 3.10 ........ooiiiiiiiii 116



Figura 4.66:

Macrografia dos ensaios da tabela 3.10, realizados com dois ciclos de

processamento:

(A) Ensaio 1: 1° Ciclo: 2.000 kgf / 7.000 rpm - 2° Ciclo: 3.500 kgf / 7.000 rpm;
(B) Ensaio 6: 1° Ciclo: 2.000 kgf / 7.000 rpm - 2° Ciclo: 3.500 kgf / 6.000 rpm;
(C)Ensaio 7: 1° Ciclo: 2.000 kgf / 6.000 rpm - 2° Ciclo: 3.500 kgf / 6.000 rpm;
(D) Ensaio 3: 1° Ciclo: 2.000 kgf / 5.000 rpm - 2° Ciclo: 3.500 kgf / 5.000 rpm;
(E) Ensaio 8: 1° Ciclo: 3.500 kgf / 7.000 rpm - 2° Ciclo: 3.500 kgf / 6.000 rpm ....

Figura 4.67:

Figura 4.68:

Figura 4.69:

Figura 4.70:

Figura 4.71:

Figura 4.72:

Figura 4.73:

Figura 4.74.

Figura 4.75:

Figura 4.76:

Perfis verticais de microdureza Vickers, para os ensaios realizados com

processamentos a dOiS CICIOS ..........cuvuiiiiiiiiiiiiir e

Perfil vertical de microdureza Vickers, para 0s ensaios:
1: 1° Ciclo: 2.000 kgf / 7.000 rpm - 2° Ciclo: 3.500 kgf / 7.000 rpm;
3: 1° Ciclo: 2.000 kgf / 5.000 rpm - 2° Ciclo: 3.500 kgf / 5.000 rpm ................

Perfil vertical de microdureza Vickers, para os ensaios:
1: 1° Ciclo: 2.000 kgf / 7.000 rpm - 2° Ciclo: 3.500 kgf / 7.000 rpm;
6: 1° Ciclo: 2.000 kgf / 7.000 rpm - 2° Ciclo: 3.500 kgf / 6.000 rpm ................

Perfis horizontais de microdureza Vickers, realizados a 10 mm acima da

101 g =T L1 (=] (] ST

Faixa de operacado para ensaios a dois ciclos, e cujo apenas o parametro

fOrga axial € VAriado ..........cc.uuviiiiiiieiiiiie e

Bloco de reparo preliminar, geometria D, ap0s ensaios de preenchimento:

(A) primeiro passe; (B) segundo passe de preenchimento..............................

Macroestrutura da regido de reparo por costura (Stitch Welding) das
amostras de dobramento, retiradas do bloco de reparo preliminar

(GEOMELIIA D) .o

Amostras retiradas do bloco de reparo por costura preliminar; imagens

realizadas ap0s a realizacédo do ensaio de dobramento transversal lateral ...

Amostras retiradas do bloco de reparo por costura, geometria A: imagens

realizadas ap6s o ensaio de dobramento transversal lateral .......................

Amostras retiradas do bloco de reparo por costura, geometria A: imagens

realizadas apés o ensaio de dobramento transversal de raiz .............ccc.......

XX

117

123



XXi

LISTA DE TABELAS

Tabela 3.1: Capacidade maxima operacional da unidade de processamento por atrito ....... 30
Tabela 3.2: Composicdo quimica dos materiais utilizados (% em pes0) ........cccceeeeeveeeeeeeenn. 35

Tabela 3.3. Classificacdo dos a¢os estruturais em fungéo do limite de escoamento,
(12107 AN2 010 ) PRSP PS 35

Tabela 3.4: Parametros utilizados dentro da fase de ensaios preliminares .......................... 38

Tabela 3.5: Velocidades lineares em funcéo da rotacdo e da geometria da ponta dos

pinos de processamento utilizados nos ensaios preliminares ..........ccccccceeeeeen.e. 39

Tabela 3.6: Descricdo dos parametros geométricos das geometrias utilizadas nos

€NSaios da PriMeEIra fASE .....ciiciiiiiiiiiii e e 40
Tabela 3.7: Planejamento fatorial 2 X 2 X 5 ..o 42

Tabela 3.8: Descricdo dos parametros utilizados nos eventos realizados na primeira

Tabela 3.9: Velocidades lineares em funcéo da rotacdo e da geometria da ponta dos

pinos de processamento utilizados nos ensaios da primeira fase .................... 44

Tabela 3.10: Descricdo dos parametros utilizados nos preenchimentos realizados na
segunda fase, com dois ciclos de processamento. Comprimento de

gueima de 3mm / 7,5mm e forjamento de 3500 Kgf / 3'S ....uvvvvreeremninnniiniininnnns 45
Tabela 4.1: Valores de poténcia média para cada ensaio de preenchimento....................... 82

Tabela 4.2: Angulos de dobramento das amostras obtidas dos blocos de reparo

(0] 1] a1 2= T [0 1= 124



XXIi



LISTA DE ABREVIATURAS

ABNT: Associagao Brasileira de Normas Técnicas

ASM: American Society of Metals

ASTM: American Society for Testing and Materials

AWS: American Welding Society

CBCA: Centro Brasileiro de Construcédo em Aco

CCP: Cartao de Controle da Presséo

CCV: Cartao de Controle da Vazéo

CPF: Cartao légico de Processamento da Forca axial

CPR: Cartao légico de Processamento da velocidade de Rotacao

EDS: Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy (Espectroscopia de Energia Dispersiva de
Raio-X)

FHPP: Friction Hydro Pillar Processing

FPSO: Floating, Production, Storage and Offloading

LTM: Laboratério de Tribologia e Materiais

MEV: Microscopia Eletronica de Varredura

PID: Proporcional Integral Derivativo

SP: Sensor de Posicao

SR: Sensor de Rotacdo

TP: Transdutor de Presséo

TWI: The Welding Institute

UFU: Universidade Federal de Uberlandia

UPPA: Unidade de Processamento de Pinos por Atrito

VRP: Valvula Reguladora de Presséao

VRV: Valvula Reguladora de Vazéo

ZTA: Zona Termicamente Afetada

XXiil



XXV



Al O3

Cr
Cu

Mst
M(t)

N(t)
Ni
Nst

T(®)
Mn
Mo

Si
AL(Y)
Al

LISTA DE SIMBOLOS

Raio de curvatura do émbolo
Oxido de aluminio (alumina)
Carbono

Cromo

Cobre

Deformacéo percentual da superficie mais externa
Forca [kgf]

Torque [N.m]

Valor para torque estacionario
Torque em funcdo do tempo
Velocidade de rotagéo [rpm]
Poténcia em funcdo do tempo
Niquel

Valor para potencia estacionaria
Temperatura

Temperatura em fungéo do tempo
Manganés

Molibdeno

Fosforo

Enxofre

Silicio

Comprimento de queima em funcdo do tempo
Comprimento de queima [mm]

Diametro

XXV



XXVi



XXVii

SUMARIO

CAPITULO 1 — INTRODUGAO ......ocuiieiieceeeeee ettt 01
CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA ......cooiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 07
2.1 - SOLDAGEM POR ATRITO ..iiiiiiiiiiiie ettt e st e e e steea e s nnnaeae e e 07

2.1.1 - Métodos de Geracdo de Energia..........cccceeeeeeieeee e 09

2.1.2 - Variacbes do Processo de Soldagem por Atrito ...........coeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee. 10

2.1.3 - FASES A0 PrOCESSO ...ceiiiiiiiiiiiiiiieie ettt ettt e e e e 13

2.1.4 - Influéncia dos Parametros do Processo na Qualidade da Uniao ............. 16

2.1.5 - Ciclos de Soldagem ........ccoouuiiiiiii e e 17

2.1.6 - Vantagens e Limita¢cbes da Soldagem por Atrito..........cccoeeeeeeeeeeeeeeeee. 19

2.2 - PROCESSAMENTO DE PINOS POR ATRITO “FHPP” .....oceiiiieee e 21

2.2.1 - Descricao e CaracterizaGao do ProCeSS0..........ccuvveiieieeeiriiiiiiiiiieeee e 21

2.2.2 - Influéncia das Geometrias do Pino e do Furo na Qualidade da

2.2.3 - Influéncia dos Pardmetros do Processo na Microestrutura e

Propriedades Mecanicas da Uni@0.............eevvveeeiiiiiiiiiiieieee e 24

2.3 - O REPARO DE TRINCAS POR ATRITO ...ccuiii i 25

2.3.1 - Reparo por Costura “Stitch Welding” ... 25

2.3.2 - Microestrutura e Propriedades Mecanicas do Reparo...........cccccceeeernnnnne 26

CAPITULO 3 - PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL ......oviiiiieeeeeceeeeeee e, 27
3.1 - DESCRICAO DO EQUIPAMENTO DE REPARO DE TRINCAS POR

N I I 1 RSSO 27

3.1.1 - Componentes MECANICOS ........cccceeeiiiiiiiiiiee 27

3.1.2 - Sistema de Controle do Processo de Reparo de Trincas........ccccoeeeeeeeeens 31

3.1.2.1 - Instrumentacdo do Sistema de Controle ...........c.oooeevvvieiiiinnneenn. 31

3.1.2.2 - Programa de Controle do Processo de Reparo...........ccccccevveeeeen. 33

3.2 - MATERIAIS ENSAIADOS ......ooo oot e ettt e stae e e e staaa e e e nnnnaaae e 34

3.3 - ENSAIOS DE PREENCHIMENTO .......uutiiiiiiieeee i e e e e s e nnnnaeeeee s 37

3.3.1 - Ensaios Preliminares ..........coooo i 37

3.3.2 - Ensaios de Otimizagdo de Par@GmetroS..........coooovviiiriieeeiiiiiiiiiieieeeee e 39

3.3.2.1 - Primeira Fase: Planejamento Fatorial .............ccccooiiiiiiiiiiiiinnnnne 39



XXViii

3.3.2.2 - Segunda Fase: Ensaios com Dois Ciclos de

ProCessamentO........oooiiiiiiiiiieii e 44

3.3.3 - Ensaio de Reparo por Costura “Stitch Welding” ...............c.ccoc, 45

3.3.3.1 - Procedimento de Reparo..........ccccceevviiiiiiiii 46

3.4 - PREPARACAO METALOGRAFICA .......coviieeieeeeeeeeeee e, 48
3.4.1 - Macrografid ..o 48

I B |V o3 o o | = 1 - PR 49

3.5 - ENSAIO DE MICRODUREZA VICKERS .....cccoiiiiiiiitiiiiiee e 49

3.6 - TESTE DE DOBRAMENTO ....oiiiiiiieiiiiiiiiiiiiee ettt a e a e e e e e e 50
3.6.1 - Dobramento Transversal Lateral............ccccii 52

3.6.2 - Dobramento Transversal de Raiz............ccccci 53
CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSOES........c.cciiiiieeeieeeeeeeeeeeeeeee e 55
4.1 - ENSAIOS PRELIMINARES. ... oo 55
4.1.1 - Gréficos do Processo de Preenchimento...........cccccooeevivieeee 56

4.1.2 - Caracterizag8o MetalografiCa............oovuuriiiiiiiieeiieiieee e 66

4.1.3 - Ensaios de Microdureza ViICKerS.........ccccveiiie e 74

4.2 - ENSAIOS DE PREENCHIMENTO: OTIMIZACAO DE PARAMETROS .............. 80
4.2.1 - PrIMEITA FASE ... ..uiiiiiiiiiee ittt e e e e 80

4.2.1.1 - Gréficos do Processo de Preenchimento ..........cccoccvvvvvveeeeeennnns 80

4.2.1.2 - Caracterizacdo Metalografica ............ccccccvvvviii, 84

4.2.1.3 - Ensaios de Microdureza Vickers.........ccccccvuvieiiiieiiieeiieeieeeiieeenee. 100

4.2.1.4 - Determinac@o dos Parametros Otimos...........cccceveeveeeeeeenennan. 110

4.2.2 - Segunda Fase: Ensaios com Dois Ciclos de Processamento ............... 112

4.2.2.1 - Gréficos do Processo de Preenchimento ............cccccvvveeeeennnnns 112

4.2.2.2 - Caracterizag8o MetalografiCa ...........cooevvviieiieeeiiiiiiiiiieeee e 116

4.2.2.3 - Ensaios de Microdureza VicKers............ccvveveeeiieeiieeeiieeiiieieeeneee 118

4.2.2.4 - Determinacdo dos Parametros Otimos...........c..ccccceeveveeevenennnn. 121

4.3 - ENSAIO DE REPARO POR ATRITO “STITCH WELDING"..........ccvvveeeeeiiiinee. 122
4.3.1 - Ensaios de Dobramento..........oooooeiiii 122
CAPITULO 5 = CONCLUSODES ...ttt 127
CAPITULO 6 - TRABALHOS FUTUROS .....coiioiiiieceeeeeeeee et 131

CAPITULO 7 - REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS......ccooeuiietiieieeseeeeeeve e 133



CAPITULO |

INTRODUCAO

As questdes relacionadas a industria de minas e energia, frente a sua importancia
mundial, vem chamando a atencéo, principalmente nos dias atuais, em que séo feitos
diversos questionamentos com respeito a capacidade e exploracdo consciente dos recursos
minerais e energéticos a disposicdo do homem. Associam-se ainda os fatores socio-
econdmicos inerentes, que em muitos casos tornam-se um forte limitante nesta area, além
das cobrancas realizadas no sentido da conscientizacdo ambiental.

Estas observacoes vém exaltar a importancia e a constante necessidade de
desenvolvimento da inddstria do petroleo e de producdo de energia, as quais, por este
motivo, vem ocasionando um salto no crescimento cientifico e tecnoldgico.

A quebra de barreiras da ciéncia € conseguida mediante grandes esforcos para
superar problemas e paradigmas, 0s quais, a priori, apresentam-se intransponiveis; a
superacado de tais dificuldades traz consigo uma gama de inovacdes, nas mais diversas
areas do conhecimento cientifico. Novos materiais sdo gerados, visando atender as
inUmeras condi¢cdes de aplicacdo, e como conseqliéncia, técnicas de processamento sédo
aprimoradas e inovadas. Gera-se assim, um amplo crescimento tecnolégico, com vastas
aplicacdes nos mais diversos setores produtivos, devendo ser dentro deste contexto,
compreendido o desenvolvimento do procedimento de reparo de trincas por atrito.

A industria “offshore” é hoje um dos ramos comerciais que mais possibilita a geracéo
e exploragéo de novas tecnologias, podendo ser citada uma referéncia nacional, a Petréleo
Brasileiro S.A (PETROBRAS), a qual é mundialmente reconhecida por ser uma das
precursoras na exploracdo e prospeccdo de pocos de petroleo em aguas profundas
(profundidades superior a 400 m), e hoje em dia em aguas ultra profundas, envolvendo
ambientes com laminas d’agua superiores a 2.000 m,

(<http://www?2.petrobras.com.br/portugues/ads/ads Tecnologia.html>).




Fica evidente, que para se manter determinado nivel de pioneirismo, grandes
esfor¢os realizados no sentido de minimizacdo de custos, ao longo de todo o processo,
torna-se uma ferramenta de suma importancia para a ampliacdo do crescimento, o que se
aplica a qualquer setor produtivo da sociedade.

Onerosas quantias sdo despendidas com praticas de manutencdo, e estas, se
tratando de instala¢cBes offshore, possuem elevado valor agregado e alto risco, por se tratar
de um ambiente hostil e de grande periculosidade. Além dos custos inerentes ao proprio
processo de manutencao, existe um forte agravante: a necessidade de paradas na linha de
producdo. Foi estimado por Blakemore (1993) que em geral, tais procedimentos de
manutenc¢do podem alcancar cifras da ordem de £5milhdes por dia.

Dentre as principais causas de paradas de producgédo e intervencdes para a pratica de
manutencdo, com maior percentual de reincidéncias, encontram-se os danos ocorridos pela
falha de sistemas ou estruturas por fadiga (TEBBETT et al., 1988). A Figura 1.1 ilustra a
presenca de trincas originarias por fadiga de baixo ciclo, de dimensdes relativamente
grandes, nas paredes de tanques de armazenamento em plataformas semi-submersiveis

(FPSO - Floating, production, storage and offloding).

Figura 1.1: Trincas em tanques de armazenamento de um FPSO da PETROBRAS (SOUZA,
2006).

Ao longo de vérias décadas, um dos principais métodos empregados para o reparo e
enrijecimento de estruturas € a soldagem a arco voltaico (MINERALS MANAGEMENT
SERVICE, 2000 citado por MEYER, 2002).



Esta pratica apresenta, tradicionalmente, um significativo risco de incéndio, quando
do seu empreendimento em ambientes com alto risco de combustdo, a qual necessita,
frequentemente, de paradas na linha de producéo.

Outro forte inconveniente desta técnica € a elevada temperatura alcancada no
processo, o qual é realizado mediante a fusdo tanto do material de adi¢do, quanto do metal
de base. Nesta condicdo, sérios agravantes de origem metallrgica podem ocorrer,
principalmente em ambientes submersos e a elevadas pressfées hidrostaticas, o que exige
procedimentos bastante dispendiosos.

O material processado (fundido) esta sujeito a sérios inconvenientes associados a
fus@o e solidificagdo, tais como a adsor¢cdo de gases (oxigénio, nitrogénio e hidrogénio) da
atmosfera pela poga de fuséo, privilegiando a formacao de fases frageis de baixa tenacidade
a fratura, além da fragilizac@o pelo hidrogénio. Adicionalmente, pode-se ter a formacéo de
poros no interior do corddo de solda. A presenca de tais complicacdes, no reparo realizado
podem levar a reprovagdo do mesmo, e a necessidade de repeticdo do procedimento de
manutencao.

Existem técnicas de soldagem por atrito como um método alternativo de reparo,
frente aos ja empregados, devido as necessidades da realizagdo de praticas mais seguras e
flexiveis de manutencdo no reparo em estruturas “offshore”, e que minimizem as paradas de
producéao.

O potencial reparo de trincas, mediante soldagem por atrito, também conhecido
como costura por atrito (Stitch Welding), nada mais é do que a sobreposicdo de eventos,
realizados através da técnica de processamento de pinos por atrito, ao longo do
comprimento de uma falha a ser reparada. Esta pratica consiste no preenchimento de um
furo (cavidade previamente aberta com uma geometria caracteristica) por intermédio da
introducdo coaxial de um pino (consumivel), estando este submetido a uma velocidade de
rotacéo, e a esforcos de compresséo contra a cavidade do furo.

Devido ao calor gerado pela interacdo entre as superficies em contato, o material do
pino é mantido em uma condi¢cdo viscoplatica, permitindo a existéncia de um fluxo de
material, que se desenvolve ao longo da dire¢cdo axial do consumivel, promovendo-se,
assim, o completo preenchimento do furo. Deste modo, longos defeitos podem ser
reparados pelo emprego consecutivo deste procedimento.

Por ser um processo realizado no estado sélido, com auséncia de material fundido,
esta ndo apresenta os inconvenientes metalirgicos apresentados pela soldagem a arco
elétrico, e prestando-se otimamente para realizacdo em condi¢bes subaquaticas, visto que

este processo nao sofre influéncias da pressdo ambiente (NIXON, 1986).



Devido ao seu curto ciclo térmico e baixo aporte de calor, o processo podera,
potencialmente, vir a ser empregado em linhas de transporte de petroleo, gas e metanol,
sem a necessidade de paradas de producdo. Tem-se assim, um método com elevado
potencial de uso na industria offshore em atmosferas explosivas, possibilitando baixos riscos
de ignicdo (BLAKEMORE, 1999).

Resultados positivos ja vém sendo obtidos ha véarios anos com a utilizacdo de
soldagem de pinos por atrito em plataformas e estruturas maritimas do mar do norte. A
técnica foi empregada com sucesso na fixacdo de anodos de sacrificio, visando a protecdo
catddica de estruturas de aco contra a corrosdo maritima (NICHOLAS, 1984).

Visando o reparo de trincas em membros que falharam mediante a ciclos de fadiga,
estudos citados por Blakemore (1995), tém mostrado uma boa performance das soldas por
atrito, no estado como soldado (sem tratamento térmico). Esse bom desempenho tem sido
atribuido, em parte, a presenca de tensdes residuais compressivas dentro da unido soldada.

Em vista das grandes potencialidades préticas da técnica de reparos por atrito e seu
atrativo emprego, destacando-se a industria do petroleo, este trabalho apresenta como
objetivo a otimizacdo de pardmetros de reparo de trincas por atrito através da técnica de
processamentos de pinos. Para tal, serd, nesse estudo, utlizado o equipamento
desenvolvido no laboratério de Tribologia e Materiais da Universidade Federal de Uberlandia
(SOUSA, 2006). Tais parametros serdo investigados dentro da faixa de operacdo deste
equipamento, ou seja, limitado a, no maximo, 8000 rpm de velocidade de rotagdo e 5.000
kgf de forca axial; possibilitando assim, ao final desta dissertacdo, a sugestéo, além da faixa
ideal de trabalho destes parametros, o par de geometrias, tanto para o pino quanto para o
orificio no substrato, que conduz as melhores uniées metallrgicas na interface pino/bloco.

Para melhor clareza e compreensdo do processo de pesquisa, este trabalho esta
organizado da seguinte forma:

No Capitulo Il, é apresentada uma revisado bibliografica sobre o assunto, abordando
tanto o processo de soldagem por atrito, bem como as praticas mais recentes de
processamentos de pinos e o reparo por costura Stitch Welding.

No Capitulo Ill, sdo apresentados os procedimentos experimentais para a realizacdo
dos ensaios, uma completa descrigdo dos materiais ensaiados, os pares de geometrias
avaliadas e a faixa de parametros estudados. Faz-se ainda uma descricdo do equipamento
utilizado, e as técnicas empregadas para avaliagdo que conduzirdo a otimizacdo dos
parametros do processo.

No Capitulo IV apresentam-se o0s resultados obtidos juntamente com a sua
discussdo, em funcéo da sequéncia de realizacdo dos ensaios.

No Capitulo V apresentam-se as principais conclusoes.



No Capitulo VI sdo apresentadas as sugestdes para trabalhos futuros e continuacao
da pesquisa.
No Capitulo VII, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas citadas neste

trabalho.






CAPITULO Il

REVISAO BIBLIOGRAFICA

s

O processo de reparo de trincas por atrito € considerado por alguns como um
método ndo convencional, advindo da soldagem por atrito, a qual ja vem sendo trabalhada
desde meados do século passado. Apesar de jA se conhecer bastante a respeito deste
processo de unido de pecas no estado sélido, pouco ainda se sabe a respeito de suas
variagbes, que levaram ao desenvolvimento das técnicas de processamento de pinos e
reparos por atrito. Estes processos, desenvolvidos no inicio da década de 90, possuem um
restrito nimero de publicagdes, sendo a maioria destes trabalhos de acesso limitado, pelo
alto custo financeiro. Outro forte agravante na reducdo de trabalhos sobre o referido
assunto, vem a ser as limitacdes impostas pelas patentes, que garantem os direitos as
instituicdes proprietarias. Tais questdes contribuiram fortemente para um baixo numero de
referéncias apresentadas neste trabalho.

Devido a sua grande relevancia e semelhanca com respeito aos aspectos
fenomenoldgicos, inicialmente, neste capitulo, serd dada uma énfase ao processo de

soldagem por atrito, e, posteriormente, ao processo de reparo de trincas por atrito.
2.1 Soldagem por Atrito

A solda por atrito € uma técnica bastante conhecida, com seu uso bem difundido
industrialmente apds a Segunda Guerra Mundial, mais precisamente em 1956 na Unido
Soviética, com sua patente sendo garantida neste mesmo ano a Chudikov (MEYER, 2002).

A técnica de soldagem por atrito consiste em um processo de soldagem em estado
sélido, que produz soldas pela rotagcdo ou movimento relativo entre a superficie de duas
pecas sob a agdo de forcas compressivas. Por conseguinte, calor é gerado mediante a

superacao das forcas de atrito, e um deslocamento plastico de material, nas superficies em



contato, é conseguido; desse modo é formada uma unido metallrgica entre as pegas (AWS,
1991).

Apesar de ser considerado um processo em estado sélido, alguns autores admitem
em determinadas circunstancias, a possibilidade da formacdo de um filme de material
fundido entre as superficies em atrito (WICHELHAUS, 1975 citado por MEYER, 2002).
Contudo, as caracteristicas finais da solda ndo devem evidenciar a formacdo de uma
estrutura fundida em decorréncia do intenso trabalho a quente a que é submetido o material,
por este motivo, a grande maioria dos autores considera que, durante o processo de
soldagem, nao ha fusdo de material (CROSSLAND, 1971).

A execucdo do processo de soldagem é exemplificada na Figura 2.1, onde
inicialmente, tem-se a movimentacdo relativa de uma das pecgas a serem unidas (Figura
2.1A). Posteriormente, estas pegas sdo postas em contato, e devido a geracao de calor por
atrito, um fluxo plastico entre as pecas é favorecido, (Figura 2.1B e C). No final, cessa-se a
rotacdo, e a forca axial pode ou ndo ser mantida por um dado intervalo de tempo,
caracterizando a etapa de forjamento, o qual, ao final desta, finda-se o processo de

soldagem.

(A}

<
L

(B)

—4 -
— 1 %
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Figura 2.1: Sequéncia de execucdo da solda por atrito. (A) Rotacdo de uma das pecas; (B)

D D

Inicio da aplicacdo de forca; (C) Inicio da unido soldada; (D) Solda completada
(AWS, 1991).



Como aspecto caracteristico apresentado apds a soldagem por atrito, as superficies
unidas apresentam: a auséncia de uma regido fundida; estreita zona termicamente afetada
(ZTA); formacdo caracteristica de material deformado plasticamente ao redor da unido
(flash).

A resisténcia da unido soldada é funcdo: das propriedades dos materiais
empregados; do grau de deformacdo plastica na interface durante o aquecimento; dos
parametros do processo.

Considera-se como condi¢cdes necessarias para o sucesso da formacao de uma forte
unido metalargica, a remocao dos filmes de 6xido, bem como de materiais adsorvidos das
superficies a serem unidas, além da existéncia de substancial deformacdo plastica das
camadas superficiais do metal (LEBEDEV; CHERNENKO, 1992).

2.1.1 - Métodos de Geracao de Energia

Como apresentado pela AWS (1991), existem dois métodos distintos para a geracao
de energia, mediante a conversdo de energia mecanica em energia térmica, para a
obtenc¢édo da unido soldada.

e O primeiro método, denominado soldagem por atrito continua ou
convencional, consiste em acoplar uma das pecas a serem unidas a uma unidade motora,
de modo a ser acelerada a uma dada velocidade de rotacdo constante, enquanto a outra
peca, fixa, € impelida contra a que esta em movimento, sendo ambas postas em contato
intimo pela acdo de uma for¢ca normal predeterminada. Apés um dado intervalo de tempo ou
de deslocamento axial das pecas (comprimento de queima), é cessada a rotacdo, € uma
forca igual ou superior a utilizada no processo é mantida por alguns segundos, completando
o0 denominado estagio de forjamento, e finalizando o processo.

Neste processo, a energia total fornecida € fung¢éo da poténcia total empregada pelo
motor e pela for¢a axial utilizada. Deste modo, uma poténcia relativamente alta do motor é
requerida.

¢ No segundo método, a soldagem por atrito inercial, a peca girante é acoplada a
um volante de inércia, acelerado-a a uma dada velocidade de referéncia. Posteriormente, o
volante é entdo desacoplado da unidade propulsora e as pecas postas em contato intimo.
Neste método, a velocidade varia ao longo do processo, de um valor maximo até zero,
mediante a transferéncia da energia armazenada no volante para a execucdo da unido. No
método inercial, as varidveis do processo sdo: o momento de inércia do volante; a

velocidade de rotacao; a forca axial; a forca e o tempo de forjamento.
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2.1.2 - VariagOes do Processo de Soldagem por Atrito

O processo de soldagem por atrito apresenta algumas alternativas para o tipo de
movimentacao relativa entre as superficies a serem unidas. Estas variacbes apresentam
entre si algumas vantagens e desvantagens, e a Op¢ao por um ou outro método é realizada
conforme a aplicagao pratica.

De acordo com a American Welding Society (AWS) (1991), os métodos de soldagem
por atrito podem ser divididos em métodos convencionais e 0s nao-convencionais. Os
métodos convencionais serdo a seguir sucintamente descritos.

O primeiro método é o convencional, no qual uma pe¢a € mantida estacionaria
enquanto a outra € rotacionada. Essa € a configuracdo mais comumente utilizada, e esta
esquematizada na Figura 2.2. Este processo é de vasta aplicacdo na industria automotiva,
na unido de eixos e hastes de valvulas.

Uma segunda variagdo € o método com rotagdo contraria (“Counter Rotation”), onde
ambas as pecas sdo mantidas em rotacdo, mas com sentido de giro oposto (Figura 2.3).
Este processo € empregado quando altas velocidades de rotacdo séo requeridas.

Quando da unidao de duas pecas muito longas ou de dificil rotacdo das mesmas,
devido a auséncia de um eixo de revolugcéo, um terceiro membro pode ser utilizado para ser
posto em rotacdo, enquanto as demais partes permanecem fixas. Tal método € denominado
“Centre Drive” (Figura 2.4). Esta pratica possui alguns inconvenientes relacionados a
configuracdo do equipamento, o qual se torna mais complexo.

O método “Twin Welds” implica na rotacdo de duas pec¢as contra uma terceira, a qual
€ mantida estacionaria e em posi¢do intermediaria em relacdo as outras duas. A Figura 2.5
ilustra tal configuracéo.

Outra variagdo convencional do processo é a soldagem por atrito radial (Figura 2.6).
Essa é uma pratica viavel, tanto para a unido de tubos, quanto para o reparo dos mesmos
(LEEUWEN; FRICH, 1986). Este método consiste na aplicacdo de esforcos compressivos
na dire¢cdo radial sob um anel de unido. Esta variacdo possui como desvantagem uma
complexa configuracdo do sistema de fixacdo e rotacdo do anel sob os tubos de menor

didmetro, e a aplicacdo dos esforcos de maneira sincrona sob a superficie do anel.

a7

Figura 2.2: Solda por atrito continua (convencional) “continuous drive” (AWS, 1991).
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Figura 2.3: Método “counter rotation” (AWS, 1991).

)Y

Figura 2.4: Configuragdo “centre drive” (AWS, 1991).

Figura 2.6: Soldagem por atrito radial (AWS, 1991).

Como métodos ndo-convencionais de soldagem por atrito, destacam-se:

A. Os processos “Angular Reciprocating” e “Linear reciprocating”, ilustrados
respectivamente nas Figuras 2.7 e 2.8, que envolvem a aplicacdo de um movimento
oscilatério entre as superficies a serem soldadas. Estas praticas possuem grande aplicacao
na soldagem de materiais poliméricos;

B. O processo de soldagem orbital (Figura 2.9), onde ambas as pecas sdo postas em
rotacdo e no mesmo sentido, mas neste caso, com uma excentricidade entre eixos das

pecas. Neste método, a taxa de geracdo de calor tende a ser mais uniforme ao longo do
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plano de atrito. Como aspectos negativos, destacam-se a elevada forca inercial, devido as

altas velocidades de rotacdo e o projeto complexo do equipamento.

Zum

Figura 2.8: Método “linear reciprocating” (LEBEDEV; CHERNENKO, 1992).

(X[-\
} AT,
_/ [

N

Figura 2.9: Processo de soldagem orbital (LEBEDEV; CHERNENKO, 1992).

C. Outros processos considerados ndo-convencionais, mas de alta empregabilidade
pratica merecem destaque, tal como o revestimento por atrito; o0 método de unido de chapas
“Friction Stir Welding”; o “Friction Hydro Pillar Processing” ou processamento de pinos por
atrito e o “Stitch Welding”, empregado no reparo de trincas por atrito. Devido a maior
relevancia destes dois ultimos processos para este trabalho, o0s mesmos serdo mais adiante

discutidos.
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2.1.3 - Fases do Processo

O processo de soldagem por atrito pode ser dividido em algumas fases, na medida
em que o processo ocorre. Como descrito por Souza (2006), diversos autores propde a
divisdo do processo de soldagem por atrito em fases distintas. A AWS (1991) e a American
Society of Metals - ASM (ASM, 1993) fazem referéncia a divisdo do processo em apenas
duas fases. Demais autores, citados por Meyer (2002) fazem distin¢gdo de trés, quatro, ou
até cinco fases do processo.

Uma distincdo bem detalhada e clara € feita por Lebedev e Chernenko (1991), que
dividem o processo em seis fases. Esta divisdo é apresentada neste trabalho, em virtude do
seu melhor detalhamento e exposi¢cdo dos fendbmenos ocorridos, sendo feita a esta algumas
analogias com respeito a divisdo apresentada por Meyer (2002).

A ilustracdo do esquema de divisdo do processo de soldagem em seis fases,
proposto por Lebedev e Chernenko (1991), é apresentada na Figura 2.10. Nessa figura sédo
apresentados o comportamento dos parametros béasicos, a velocidade de rotagdo n e a
forca axial F, além de ser caracterizado ainda o comportamento das curvas, em funcdo do
tempo, de torque M(t), poténcia N(t), deslocamento das superficies em contato AL(t) e
temperatura T(t).

Na fase inicial t;, ocorre a interacdo mecénica entre as asperidades das superficies
em contato, as quais estdo submetidas a uma elevada tenséo, devido a baixa area efetiva
de contato. Tais interagBes ocorrem inicialmente na presenca de uma lubrificacdo limitrofe,
devido a presenca de filmes de Oxido e gases adsorvidos, 0os quais sdo rapidamente
destruidos pela intensa deformacgédo plastica e pelo efeito de amaciamento do material,
tendo-se posteriormente um atrito seco. Os contaminantes e residuos presentes sao
expelidos para o exterior da unido devido a dinAmica do processo, onde as forgcas radiais
promovem o fendmeno conhecido como hidro-extragdo (CROSSLAND, 1971). Neste
estagio, o torque tende a diminuir com o incremento da velocidade de rotacdo, sendo ao
final deste periodo, o principal efeito caracterizado pela maior perda de resisténcia mecénica
nas regides externas da unido devido as mais elevadas velocidades relativas alcancadas.

Na segunda fase t,, ocorre um significativo aumento dos parametros observados.
Neste intervalo ha uma elevacdo no nimero de interacdes entre as asperidades, devido a
propagacao da area real de contato para regides interiores da superficie de atrito. Devido a
estas interagbes, a temperatura sofre um abrupto aumento, de modo que as propriedades
mecanicas, tais como, limite de escoamento e a resisténcia mecanica sao fortemente
reduzidas, favorecendo-se assim o crescimento da componente adesiva do atrito. De acordo

com Hutchings (1992), a componente adesiva eleva-se mediante o aumento da dutilidade



14

entre o par de materiais em contato. Deste modo, evidencia-se uma abrupta elevacédo do
torque, o qual atinge ao final desta fase, seu valor maximo.

Na terceira fase 13, a temperatura continua aumentando, mas com taxas menos
expressivas que as observadas na fase anterior. Este aumento de temperatura na zona de
atrito, bem como a intensa deformacéo plastica envolvida, podem acarretar a formacao de
um filme viscoplastico de baixa resisténcia ao cisalhamento. Tal material comporta-se
semelhantemente a um filme lubrificante, reduzindo-se assim o coeficiente de atrito, e, por
conseguinte, o decréscimo no torque resistivo € averiguado. A partir desse momento, a
temperatura se estabiliza, bem como a taxa de encurtamento axial e o torque. Nessa fase,
nota-se a extrusdo de material para as extremidades da unido, originando a formacéo de
rebarbas (material do flash).

Na quarta fase 14, observa-se um comportamento quase estacionario ou em regime
permanente da temperatura, da geracdo de calor, do torque e do comprimento de queima.
Ao final deste periodo, a superficie de atrito atinge condi¢des ideais para a formacdo de uma
adequada unido metallrgica, devido a uniformizacdo da deformacdo plastica e das
condicbes de aquecimento, além de contar com a extracdo, para a regido da rebarba, de
filmes é6xidos e particulas contaminantes.

A quinta fase 15, compreende o periodo de desaceleragdo, cujo processo de
frenagem ocasiona o segundo pico na curva do torque, em decorréncia da reducédo da
velocidade de rotacdo e aumento do coeficiente de atrito. Com o fim do movimento relativo,
tem-se a formacdao intensificada das uniées metalurgicas.

A sexta fase, conhecida como fase de forjamento, implica na intensificacdo do
mecanismo de adesdo, mediante a aplicacdo de um esforco normal de compressao por
alguns segundos, com o intuito de elevar propriedades mecénicas, tais como: o limite de

resisténcia e a dureza. Ao fim desta fase, tem-se a conclusdo do processo de soldagem.
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Figura 2.10: Comportamento das variaveis: Forca (F), Rotacdo (n), Torque M(t), Poténcia
consumida N(t), Temperatura T(t) e comprimento de queima AL(t), ao longo
das fases do processo de soldagem por atrito (LEBEDEV; CHERNENKO,
1992).
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2.1.4 - Influéncia dos Parametros de Processamento na Qualidade da Uniao

Como parametros do processo de soldagem por atrito podem ser destacados seis;
guais sejam: forca axial, velocidade de rotacdo, taxa de queima, tempo de aguecimento,
tempo requerido para desaceleracdo, bem como a forca e o tempo de forjamento. Destes,
0s quatro primeiros merecem maior aten¢éo, devido a sua superior relevancia na qualidade
da uniéo, e serdo a seguir considerados com mais detalhes.

e Forca Axial: O parametro forga axial é de significativa relevancia no processo. Ela
deve ser conservada a valores que sejam capazes de manter as superficies de atrito em
intimo contato, de modo a evitar a presenca de particulas indesejaveis na interface e a
formacao de filmes de 6xido. Contudo, valores muito elevados podem conduzir 0 processo a
dificeis condi¢gbes de controle, em vista de elevadas temperaturas locais e das altas taxas
de queima. Ellis (1972) apresentou de forma bem detalhada a influéncia da for¢a axial na
gualidade da unido. Além desta controlar de forma preponderante os tempos de soldagem, a
mesma atua no perfil e nas caracteristicas da ZTA. As maiores forcas conduzem a um
estreitamento da ZTA, a qual se propaga, na direcdo axial, semelhantemente a um perfil
cbnico, com origem no centro da solda e estendendo-se para o exterior. Para as forgcas mais
baixas, a ZTA é apresentada com um perfil mais abrangente, propagando-se de forma
paralela a superficie de atrito. Recomenda-se o emprego de maiores forcas para a obtencéo
de uma microestrutura mais refinada, evitando-se a formacéo de ferrita de widmanstatten,
proporcionando-se assim um relativo ganho nas propriedades de tracdo, dureza e
tenacidade (ELLIS, 1972; AWS, 1991).

e Velocidade de Rotagado: Este pardmetro possui uma grande faixa de variacao,
sem provocar sensiveis perturbagfes na qualidade da solda (AWS, 1991). Segundo Vill
(1962 citado por MEYER, 2002), existem certas velocidades 6timas para cada combinagao
de materiais e aplicagdes. Nas mais altas velocidades de rotacdo, as interagdes entre as
asperidades sdo acompanhadas por uma acédo de polimento entre as superficies em atrito.
Este comportamento pode estar relacionado as condi¢Bes viscoplasticas do material
interfacial, o que conduz a um maior tempo de aquecimento para serem alcancadas as
condicbes plasticas ideais, favorecendo-se assim a propagac¢do de calor e intensificacdo da
ZTA. As altas velocidades irdo ocasionar, além do maior volume de material aquecido, uma
menor taxa de resfriamento, e queda nas propriedades mecanicas, tais como limite de
resisténcia e dureza (ELLIS, 1972). Ja as mais baixas velocidades implicardo em menor
aporte térmico, e um menor aquecimento periférico na superficie em atrito. Contudo,
principalmente em elevadas pressfes axiais, € necessario uma unidade com maior poténcia
a fim de superar os esfor¢cos resistivos a baixa rotacdo. As baixas rotacdes podem ser

também um certo agravante, devido as mais altas taxas de resfriamento, podendo
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ocasionar, dependendo do meio de resfriamento, a formagdo de fases com excessiva
dureza. Foi observado que, maiores velocidades privilegiardo uma estrutura mais grosseira
de Widmanstatten, com propriedades mecanicas de resisténcia inferiores aguelas obtidas a
baixas rotacoes.

e Taxa de Queima: Este parametro descreve a velocidade com que ocorre o
deslocamento entre a superficie de atrito das pecas em contato. O comprimento de queima
€ um parametro utilizado para controlar o ciclo de soldagem, ou seja, inicio e fim do
processo, além de ter significante influéncia na qualidade da unido. Este parametro é
fortemente influenciado pela forca axial e velocidade de rotacdo, de modo que, dependendo
do tipo de equipamento utilizado (continuous drive), altas forcas e baixas velocidades
propiciam taxas de queima mais elevadas (MEYER, 2002). Ellis (1972) demonstrou que as
maiores taxas de queima tendem a desenvolver maiores valores de limite de resisténcia. O
controle do processo através do comprimento de queima apresenta a desvantagem de se
necessitar de um adequado alinhamento entre as se¢bes a serem unidas, bem como a
presenca de largos flashes (rebarbas) e defeitos superficiais. Esses fatores levam uma
reducdo na qualidade da unido soldada.

e Tempo de aquecimento: O tempo de aquecimento é definido como sendo o
periodo de tempo compreendido entre o contato inicial das superficies de atrito e o final da
fase de frenagem (velocidade nula). Este parametro € por sua vez dependente da forca
aplicada e da velocidade de rotacdo, sendo inversamente proporcional ao primeiro
pardmetro e diretamente proporcional a velocidade. Este parametro é de importancia na
gquantidade de calor gerado e propagado ao longo da regido soldada e ZTA. A
microestrutura final dependente tanto do nivel de aquecimento atingido ao longo do

processo, como das taxas de resfriamento (ELLIS, 1972).

2.1.5 - Ciclos de Soldagem

A técnica de soldagem por atrito oferece a possibilidade de os parédmetros do
processo poderem ser alterados ao longo de uma solda. Este evento permite, dentre alguns
aspectos, melhorar a qualidade da unido soldada, privilegiando a formacdo de um ou outro
tipo de microestrutura final. Além do mais, a utilizacdo da soldagem em ciclos, melhora o
controle da energia de soldagem envolvida, bem como a taxa de geragcdo de calor e a
energia dissipada.

Foi apresentado por Lebedev e Chernenko (1992) a proposicdo de cinco tipos de
ciclos de pressdo, que podem ser empregados na soldagem por atrito (Figura 2.11). A
escolha por um ou outro ciclo ird depender, além do tipo de material, similar ou dissimilar a

ser soldado, das condi¢cdes e qualidades finais requeridas. Esta escolha envolve ainda a
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capacidade e poténcia do motor propulsor empregado. No caso, por exemplo, de baixa
poténcia e unido de grandes sec¢les, recomenda-se o emprego de ciclos favorecendo a
baixas pressées iniciais e altas velocidades de rotacao.

Além dos ciclos de pressédo apresentados na Figura 2.11, existe a possibilidade de
ser alterada somente a velocidade de rotacdo (Figura 2.12 A) ou proceder a variacdes de
ciclo simultaneas, tanto da forca axial, quanto da velocidade (Figura 2.12 B). Estas

alternativas vém oferecer uma maior flexibilidade ao processo, aliado as demais
possibilidades de ciclos de soldagem.

i A)

Pressao
Pressao

Tempo -
Tempo

Presséo
Pressao

Tempo Tempo

Pressao

Tempo

Figura 2.11: Ciclos de soldagem propostos por Lebedev e Chernenko (1992).
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A) B)
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1 Rotacao Rotacgdo

\ Pressao
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Pressao / Rotacéao

Tempo Tempo

Figura 2.12: Ciclos do processo. (A) ciclo de variacdo apenas da rotagdo ao longo do tempo;

(B) ciclos com variacdo da forca e rotacdo ao longo do processo (SOUSA,
2006).

2.1.6 - Vantagens e LimitagOes da Soldagem por Atrito

Como em qualquer tipo de processo, 0s mesmos apresentam certos aspectos
vantajosos, mediante determinadas condic8es praticas. Contudo, estes também apresentam
consigo algumas limitacdes. A seguir serd feita uma descricdo dos aspectos positivos e
limitantes do processo, com base nas descricbes apresentadas por: Ellis (1972), Nicholas
(1984), Blakemore (1993), Blakemore (1999), Pinheiro (2001) e Meyer (2002).

Vantagens do processo:

v' Em geral, ndo é necessaria uma atencao especial com a limpeza das superficies
a serem unidas, uma vez que 0 processo € considerado ser auto-limpante,
tendendo mediante & dindmica do processo a eliminar as impurezas, as quais
ficam presas no material do “flash” (rebarba);

v" N&o € necessario o emprego de um fluxo de metal de enchimento e gés protetor.
O processo € considerado limpo, sem emissdo de gases toxicos a saude do
operador, além de ser mais seguro devido a auséncia de fagulhas, radiagdo ou
risco com problemas elétricos envolvendo altas tensdes;

v' Ha a completa auséncia de problemas associados a fendbmenos de solidificacéo,
tais como: porosidade, segregacao e adsorcdo de hidrogénio, uma vez que o
processo ocorre dentro da fase sélida;

v/ Caracteriza-se pela formacao de uma estreita ZTA;
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Baixo calor introduzido e os rapidos ciclos do processo sdo aspectos
caracteristicos, que o tornam favoravel a aplicacbes em oleodutos operantes,
linhas de gas e metanol;

O processo permite a unido de metais dissimilares, dificeis ou até mesmo
impossiveis de serem soldados por outros processos;

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

O processo pode facilmente ser implementado para uso em atmosferas
explosivas, sendo atrativa sua aplicacdo na industria petrolifera, além da
possibilidade da realizacdo se soldas sem a necessidade de paradas na linha de
producéo;

Baixo custo operacional, simplicidade de operagéo, baixo consumo de energia e 0
curto ciclo de soldagem, fazem do custo efetivo do processo ser atrativo em
comparacgao a outros processos de fabricacéo;

N&do ha a necessidade da utilizacdo de operadores com habilidades manuais
especificas;

Na grande maioria dos casos, a resisténcia da solda é igual ou até mesmo

superior a dos metais de base.

LimitagcGes do processo:

v

v
v

Pelo menos uma das pecas deve possuir um eixo de revolucdo, de modo que a
peca poca girar sobre o eixo do plano de soldagem;

Um dos materiais a serem unidos deve ser passivel de deformacao plastica;

A preparacdo e o alinhamento das peg¢as podem ser um ponto critico, para o
desenvolvimento uniforme da deformacéo pléstica e aquecimento da superficie
de atrito;

O processo € normalmente limitado para a execugdo de juntas de topo planas ou
angulares (conicas);

Custo inicial elevado com o equipamento e ferramentas.
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2.2 - Processamento de Pinos por Atrito

O processamento de pinos por atrito, também conhecido como “Friction Hydro Pillar
Processing” (FHPP), como ja mencionado anteriormente, € um processo novo, desenvolvido
ao longo da década de 90, e caracterizado como um processo de soldagem por atrito ndo-
convencional. Esta técnica apresenta um forte atrativo industrial, principalmente para
indastrias do petréleo, devido & capacidade de utilizagdo do processo no reparo de trincas
em estruturas offshore, tubulacdes de gas e petréleo, bem como na inddstria naval.

Em virtude do restrito numero de publicag6es acerca desta técnica, relativamente
pouco se conhece sobre a sua completa fenomenologia envolvida, bem como a real
influéncia dos pardmetros do processo e suas faixas 6timas de operacao, visto que estes

também dependem do tipo de material trabalhado.

2.2.1 - Descricao e Caracterizagao do Processo

A realizacdo do processamento de pinos por atrito pode ser dividida em duas etapas:
a. abertura de um furo cego (ndo passante), com implemento de geometrias tanto
cilindricas, quanto conicas; b. preenchimento deste furo por meio de um pino (consumivel),
inicialmente rotacionado, e posteriormente introduzido coaxialmente ao furo, sendo, entéo,
submetido a um esforco normal de compresséo.

Devido as interacdes surgidas entre as superficies em contato, calor é gerado por
atrito, propiciando o aquecimento e consequente reducdo do limite de escoamento do
material. Este efeito térmico permite a formacdo de um fluxo plastico, que, mediante as
forcas existentes, propaga-se axialmente ao longo da secdo do consumivel (pino de
gueima), promovendo o completo preenchimento do orificio (THOMAS; NICHOLAS, citado
por MEYER, 1992). Um esquema do processo é apresentado na Figura 2.13.

O processamento de pinos por atrito, patenteado por Thomas e outros (1995), sendo
assegurado ao TWI é derivado da técnica denominada “Tapered Plug Welding”, ilustrado na
Figura 2.14. Este processo foi apresentado por Andrews e Mitchell (1990), visando o reparo
de estruturas offshore, sob condi¢cbes subaquéticas. O “Tapered Plug Welding” difere-se do
processamento de pinos por atrito, pelo fato de se trabalhar com orificios passantes, onde a
maior concentracdo de deformacdo plastica encontra-se nas paredes laterais, e ndo ao
longo de grande parte da secado transversal do pino, que se verifica no preenchimento
FHPP.
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Figura 2.13: Esquema ilustrativo do processamento de pinos por atrito,

(<http://www.twi.co.uk/j32k/unprotected/band _1/friction_index.html>).
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Figura 2.14: Croqui do processo “Tapered Plug Welding”.

As mesmas vantagens tecnologicas apresentadas para a soldagem por atrito podem
ser atribuidas a técnica do processamento de pinos por atrito. Como o processo é realizado
no estado sdlido, este ndo € influenciado pela pressdo ambiente (NIXON, 1986), o que
evidencia a sua aplicacdo em locais subaquéticos, a elevadas profundidades.

Em vista do intenso trabalho mecéanico a quente que o consumivel (pino) esta sujeito,
suas propriedades mecanicas de limite de resisténcia e dureza finais tendem a ser mais
elevadas que aquelas apresentadas pelo material de origem, podendo estas, ainda, ser
alteradas mediante praticas de tratamento térmico (THOMAS, 1997 citado por MEYER,
2002).

2.2.2 - Influéncia das Geometrias do Pino e do Furo na Qualidade da Uniao

Duas configuragbes geométricas distintas foram desenvolvidas para o
processamento de pinos por atrito, sendo uma geometria constituida por uma forma
cilindrica e outra por um perfil cénico (Figura 2.15).

A geometria cilindrica é preferida para as condicbes de reparo em estruturas de

parede grossa, e o perfil conico, preferencial as estruturas de paredes mais finas; nas
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estruturas com espessuras muito elevadas, ter-se-ia excessivo aumento do diametro do pino
cbnico. Isso resultaria na necessidade de se utilizar equipamentos mais robustos, tornando
0 processo inconveniente para aplicacfes préaticas (NICHOLAS, 1995; PINHEIRO et al.,
2001).

e
= @3

~

Figura 2.15: Croqui do processo FHPP, geometrias cilindrica e cdnica

(<http://www.twi.co.uk/j32k/unprotected/band_1/friction_index.html>).

Foi proposto por Thomas e Nicholas (1992 citado por MEYER, 2002), que, devido a
intensa deformacdo plastica na regido de processamento do pino, um material
suficientemente viscoso se formaria, permitindo a distribuicdo das tensdes no pino de forma
hidrostatica, ou seja, as pressdes na ponta do consumivel seriam iguais aquelas verificadas
nas paredes laterais. Dentro deste contesto, foi proposto que o perfil conico favoreceria a
decomposicdo da forca axial em uma componente normal a interface pino/bloco,
intensificando as condi¢des de fluxo plastico e as unides metaltrgicas (NICHOLAS, 1995).
Contudo, Meyer (2002) argumentou que as condi¢bes do material viscoplastico ndo séo
suficientes para a existéncia de um comportamento hidrostéatico das forcas, sendo verificado
gue as mesmas atuam diferentemente, tanto nas paredes laterais, quanto na ponta do pino.

Deste modo, Meyer (2002) sugere que as diferencas nas condicdes das unides
metalUrgicas, bem como das propriedades mecanicas e microestruturas obtidas para a
geometria cbnica, sdo mais coerentemente compreendidas mediante diferengas na duracao
do processo e no ciclo termomecénico. Foi admitido, que o perfil cdnico permite a realizacdo
de unibes com cargas axiais mais elevadas, com o intuito de intensificar a qualidade da
unido, sem, contudo, ocasionar taxas de queima muito elevadas.

As caracteristicas geométricas do pino e do orificio apresentam um fator de extrema
importancia na obtencdo de completos preenchimentos, sem a presenca de falhas na regido
do reparo. E de conhecimento, que a regido de preenchimento, compreendida entre o fundo
do furo e as paredes laterais inferiores, é considerada um ponto de concentracdo de
defeitos, decorrentes da falta de unido metallrgica, e de estreitamento da ZTA (PAULY,
1999 citado por MEYER, 2002).
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Em seu trabalho, Meyer (2002) investigou mais detalhadamente o efeito de
modificagbes geométricas implementadas nas pontas dos pinos e no fundo dos orificios,
com o objetivo de eliminar tais defeitos. A avaliacdo foi procedida por meio da utilizacao,
tanto de pinos cilindricos, quanto cdnicos, com pontas planas, chanfradas e arredondadas,
sendo também, confeccionado, o fundo dos furos com caracteristicas semelhantes, com
fundo chanfrado ou arredondado.

Foi constatada a presenca de defeitos principalmente nas condicbes em que eram
utilizados blocos chanfrados, e pinos de ponta plana ou chanfrada. Quando da utilizacdo de
blocos com fundos arredondados, houve um grande incremento na qualidade da solda nas
extremidades inferiores da regido de preenchimento, independentemente do tipo de
geometria do pino empregada. Tal fato sugeriu entdo, ser a geometria do bloco, de maior
importancia no incremento da qualidade do reparo, sendo a responsavel pela eliminagéo da
falta de unido.

Em sintese, Meyer (2002) mostrou que o emprego de uma geometria que favorega o
melhor aporte térmico na superficie inferior, bem como condi¢bes menos restringentes ao
fluxo pléstico, sdo de fundamental importancia na obtencdo de unibes com qualidades
superiores.

Estes estudos compreendem um primeiro passo na busca da melhor compreenséo

dos efeitos geométricos e uma base para as investigagdes futuras.

2.2.3 - Influéncia dos Parametros do Processo na Microestrutura e Propriedades
Mecanicas

Ao longo de investigacdes da influéncia dos parametros forca axial e velocidade de
rotacdo, Meyer (2002) demonstrou que, a ZTA tende a ser maior com velocidades de
rotacdo mais elevadas. Tal fato pode estar relacionado as maiores energias de soldagem
aportadas, quando do uso de altas rotacoes.

A influéncia da velocidade sobre o tempo de processamento ndo ficou muito clara. O
tempo de processamento variou de forma pouco representativa, e de modo n&o
correlacionado com a velocidade. Um comportamento semelhante foi verificado para os
valores de dureza e para as propriedades mecéanicas, que ndo mostraram uma clara
correlagdo com a velocidade de rotacdo. Apenas uma leve tendéncia a mais baixos valores
de dureza foi notado, quando do emprego de rotacdes mais elevadas.

O parametro forca axial atua de forma marcante nos tempos de processamento, com
nitida reducdo destes tempos com o aumento da forca. Em decorréncia de tal

comportamento e das mais elevadas taxas de queima, foi observado que a ZTA sofre um
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estreitamento com aumento de forga, visto que 0s menores tempos conduzem a uma menor
propagacao de calor.

Para aumentos da forca axial, Meyer (2002) observou que existe uma leve tendéncia
a obtencdo de maiores valores de limite de resisténcia e de dureza, na regido do reparo.

Como reportado por Ellis (1972), por ser o tempo de processamento uma indicacao
da qualidade final obtida no processo, a for¢a axial assume neste sentido um papel de maior
destaque frente a velocidade de rotagao.

Como base nos resultados apresentados por Meyer (2002), verifica-se que, dentro
da regido de reparo, bem como na ZTA, as propriedades mecénicas, avaliadas em termos
de dureza, limite de escoamento e limite de resisténcia sao relativamente aumentadas, e
uma queda na capacidade de alongamento é observado. Contudo, a avaliacdo do efeito dos
parametros do processo sob tais propriedades ndo é algo que se mostrou bem definido, o
que ficou mais nitido nos perfis de microdureza.

Em geral, a interface pino/bloco sao de sutil identificacdo, e caracterizam-se pela
formacdo de ferrita acicular e martensita, como resultado das mais altas taxas de
resfriamento. A porcdo mais central da regido de processamento € composta, mais
pronunciadamente, por uma ferrita acicular, com as regiées de aquecimento mais elevadas
sendo caracterizadas pela formacdo de uma ferrita de Widmanstatten mais grosseira, com
maior disposicéo a forma de plaquetas.

Estas variagcBes microestruturais, na regido de reparo sdo os resultados do curto
ciclo térmico do processo, representado por altas taxas de geracado de calor, que se propaga
axialmente ao pino, combinado com taxas de resfriamento distintas para cada regido do

reparo.

2.3 - O Reparo de Trincas por Atrito

2.3.1 - Reparo por Costura “Stitch Welding”

O processo conhecido como costura por atrito “stitch welding”, nada mais é do que a
prépria técnica potencializada para o reparo de trincas por atrito. Esta consiste na realizagédo
de sobreposicdes de uma seqiiéncia de processamentos de pinos por atrito, ao longo de
uma dada distancia, efetivando-se assim o completo preenchimento ou restauracdo da
regido de interesse. Uma ilustracdo do processo € apresentada na Figura 2.16.

Os estudos e as préticas experimentais realizadas com o processamento de pinos
por atrito sdo, em suma, conduzidos de modo a compreender melhor a fenomenologia do

processo, a fim de se poder estendé-la a pratica do reparo por costura “stitch welding”.
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Devido as caracteristica do processo, esta ndo s6 é de interesse para as aplicacdes
“in-situ” de reparos em estruturas “offshore”, tais como oleodutos, gasodutos e estruturas de
navios, como também possui extensdo para potenciais aplicacdes em reparos de tanques

em usinas nucleares, devido a alta qualidade do reparo executado (PINHEIRO, 2001).

Figura 2.16: Croqui do processo de reparo por costura “stitch welding”, pinos sobrepostos ao
longo de um caminho de interesse

(<http://www.twi.co.uk/j32k/unprotected/band_1/friction_index.html>).

2.3.2 - Microestrutura e Propriedades Mecanicas do Reparo

Diferentemente de um Unico processamento, 0 reparo por atrito submete a regido ja
processada a novos ciclos térmicos de aquecimento. Este procedimento assemelha-se a um
procedimento de tratamento térmico, onde, tanto a regido processada pelo pino, quanto a
ZTA estardo passiveis de sofrerem modificagcdes microestruturais termicamente induzidas.

Como observado por Meyer (2002), estes efeitos térmicos podem levar a
modificagBes nas propriedades mecéanicas do reparo. Em suma, estas modificagbes ndo
mostraram ser fortemente pronunciadas, seja na microestrutura ou nas propriedades
mecanicas, quando comparado com o processamento simples. Pode ser verificado por
Meyer (2002), nos perfis de microdureza, que a presenga de valores de pico em relagcdo ao
comportamento geral foi diminuido, mostrando-se uma maior homogeneidade dos valores
obtidos.

As caracteristicas apresentadas acima vém corroborar o emprego da técnica, de
modo a ndo desabonar suas potencialidades. Contudo, a mesma necessita ainda de
maiores investigacdes, principalmente no que tange ao desenvolvimento de geometrias e
pardmetros 6timos, buscando-se assim potencializar ao maximo o emprego da técnica de

reparos por atrito.



CAPITULO 111

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1 Descricdo do Equipamento de Reparo de Trincas por Atrito

O equipamento destinado a realizacdo dos ensaios de reparo, denominado de
Unidade de Processamento de Pinos por Atrito (UPPA), foi desenvolvido pelo laboratério de
Tribologia e Materiais da Universidade Federal de Uberlandia, em parceria com a Petréleo
Brasileiro S.A (PETROBRAS) (SOUZA, 2006). Para uma melhor compreensdo deste
aparato, 0 mesmo sera resumidamente abordado em duas frentes: uma voltada para a
descricdo dos componentes mecanicos, e uma segunda caracterizando o sistema de

controle, bem como a interface entre maquina e operador.

3.1.1 Componentes Mecanicos

A Unidade de Processamento por Atrito é constituida basicamente de trés partes, a
saber:

@ Portico de sustentacéo;

# Cabeca de reparo;

#® Unidade hidraulica de poténcia;

O portico de sustentagdo, mostrado na Figura 3.1, foi desenvolvido de modo a
oferecer sustentabilidade a cabeca de reparo, bem como, aos esfor¢os gerados quando do
funcionamento da mesma. Esta estrutura permite também, o acoplamento de uma mesa de
fixac&o e deslocamento uniaxial da amostra, a qual sera detalhada mais adiante.

O portico foi projetado para suportar uma carga de até 70 kN. A montagem da
cabeca de reparo a estrutura do portico € realizada por meio de pinos, como mostra a Figura

3.2, de modo a possibilitar a variacdo da distancia entre a cabeca de reparo e a mesa de
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fixacdo. Esta alternativa permite uma maior flexibilidade para supostas alturas de corpos de
prova a serem processados, bem como para a insercdo de novos dispositivos de controle da

mesa e instalacdo de possiveis implementacoes futuras.

Figura 3.2: Montagem da cabeca de reparo no pértico.

A plataforma de deslocamento uniaxial da amostra é um dispositivo solidario & base
do portico, Figura 3.3. A ela foi acoplada uma morsa para fixacdo dos corpos de prova e um



29

conjunto redutor e servo motor. Esta plataforma, entdo, além de permitir uma rigida fixacao
das amostras a serem processadas, possibilita que as mesmas sejam rapidamente
posicionadas em relacdo ao pino de preenchimento, sendo o deslocamento uniaxial
controlado via interface computacional. Mas a sua primordial funcéo é permitir a execucao
de ensaios de recobrimento por atrito, onde um pino confeccionado no material de interesse
€ rotacionado e impelido contra a superficie a ser revestida, a qual deve estar animada de
movimento relativo em relagdo ao pino. Visando a execucéo de tal procedimento, a mesa de
deslocamento foi especificada de forma a suportar um esforco normal méximo de 50 kN e
tangencial de 10 kN, além de um curso de deslocamento de 300 mm e capacidade de

torque do servo-motor de 2,6 N.m com rotagdo maxima de 6.000 rpm.

Figura 3.3: Conjunto mostrando a mesa de deslocamento uniaxial.

A proxima parte a ser descrita da Unidade de Processamento de Pinos por Atrito € a
cabeca de reparo. Este é o dispositivo mecanico mais complexo e de primordial importancia
no equipamento, e, certamente, € a que possui maior valor agregado.

A cabeca de reparo € constituida por um cilindro hidraulico, cuja haste interna é
vazada e ao longo do seu comprimento interior, esta acoplado por meio de mancais um
eixo. Este eixo por sua vez, possui uma de suas extremidades montada a um motor
hidraulico, fazendo-se uso de um acoplamento deslizante (SOUZA, 2006). Assim, o eixo &
entdo provido tanto de um movimento de translagdo na vertical e de um movimento de
rotacdo. Na outra ponta do eixo estd conectado um dispositivo para fixagcdo do pino de

“queima”.



