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material do pino. Confirmando, que para as caracteristicas geométricas empregadas, somente
0 processo em dois estagios, sendo o primeiro com baixa carga axial, poderia vir a resultar no

preenchimento do furo.

Com o intuito de prover total preenchimento do furo, com o processo em apenas um
estagio, trabalhou-se na geometria do pino e do furo. Inicialmente, manteve-se a folga radial e
alterou-se a geometria de ponta do pino, passando esta a ter um angulo de 180° apresentado
na figura 5.2, e também a geometria da ponta do furo que passou a ter o mesmo angulo (figura
5.3). ApGs a realizacao dos ensaios 18 e 19, percebeu-se que o fenbmeno que ocorreu durante
os ensaios 10, 11, 12 e 17 novamente se repetiu, ou seja, todo material plastificado do pino
ficou aderido ao mesmo, ndo havendo preenchimento do furo da chapa de reparo. Desta
forma, ficou claro que a folga radial até entdo utilizada, trabalhando em apenas 1 estagio, era
excessiva.

As figuras 6.6 e 6.7 mostram os graficos dos dados adquiridos para os ensaios 18 e 19,
respectivamente. Em ambos os graficos, tal como ocorrido durante o ensaio 16, a velocidade
de rotacdo se manteve em torno do seu valor de referéncia. O valor de torque maximo chegou
a valores pouco inferiores a 20 N*m para o ensaio 18 e pouco superiores a isso durante o
ensaio 19. Com relagdo a forca axial e ao comprimento de queima, o mesmo fendmeno
observado durante o ensaio 16 se repetiu. Em ambos os casos, a for¢a axial maxima foi inferior
a 20.000 N, valor abaixo do valor de referéncia, e ainda a taxa de queima do pino se manteve
constante e aproximadamente igual a 3 mm/s.

Depois de realizado os ensaios 18 e 19, foi executado o ensaio 20, sendo que neste
ensaio, o furo tinha as mesmas caracteristicas dos ensaios 18 e 19. O pino de queima alterava
geometricamente dos anteriores apenas pelo aumento do didmetro, passando a ter ¢ = 12,7
mm (figura 5.2). Desta forma, houve uma reducédo da folga radial de 1,15 mm para 0,8 mm.
Conforme esperado, com uma menor folga radial, o furo da chapa de reparo foi preenchido
pelo material do pino, e mais, como sera visto posteriormente, assim como nos ensaios 13, 14,
15 e 16, houve a formacéo da ligagcdo metalica entre o material do pino e o fundo da chapa de

reparo.
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Figura 6.6: Dados adquiridos durante o ensaio 18. Cujos parametros de teste sdo descritos na

tabela 6.2.
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Figura 6.7: Dados adquiridos durante o ensaio 19. Cujos parametros de teste sdo descritos na

tabela 6.2.
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Através da analise do grafico dos dados adquiridos para ensaio 20 (figura 6.8), percebe-
se, nitidamente, um valor de pico maximo para o valor do torque resistivo (aproximadamente 30
N*m), bastante superior aos valores obtidos anteriormente, 0 que se explica devido ao aumento
do didmetro do pino. Outro detalhe interessante a ser observado na mesma curva do torque é a
presenca de uma queda abrupta do mesmo, explicada pela plastificacdo do material, formando
um sistema visco-plastico, fendbmeno semelhante ao que ocorre no processo de soldagem por
atrito, fase t3 do processo de soldagem por atrito apresentado (Lebedev and Chernenko,
1992). A curva de velocidade de rotacdo aparece com um valor de minimo, que ndo
coincidentemente acontece no mesmo instante de torque maximo. Essa pequena queda é
explicada pelo fato de que o sistema de controle levou alguns instantes para recuperar a

velocidade de rotacdo em seu valor de referéncia inicial.

As curvas de forca axial e de comprimento de queima seguiram a mesma tendéncia das
curvas anteriores. Como solucdo a esse problema foi proposto que, para 0S ensaios
subseqlientes, fosse alterada a regulagem da vazdo maxima do cartdo de controle PID da
forga axial, aumentando o limite de vazao de 1,36 L/min para 2,72 L/min e, aumentando a taxa
de queima de 3 mm/s para 6 mm/s. Espera-se que esse valor seja superior a0 necessario para
gue o sistema faca o controle da forga axial no valor de referéncia e, ainda, ndo muito elevado
a ponto de gerar um impacto nos rolamentos no momento do contato inicial entre o pino de

gueima e o furo.
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Figura 6.8: Dados adquiridos durante o ensaio 20. Cujos parametros de teste sdo descritos na
tabela 6.2.
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6.2 Macrografias e inspecao visual

Inicialmente foi realizada a analise macrografica dos ensaios 2, 4 e 6. A figura 6.9 ilustra
a macrografia do ensaio niumero 2. Percebe-se por essa macrografia, que ndo houve total
preenchimento do furo por parte do material do pino, indicativo de uma baixa forca axial.

Nas figuras 6.10 e 6.11, tem-se as macrografias dos ensaios 4 e 6, respectivamente.
Nesses ensaios utilizou-se como parametro de entrada uma carga axial de 5000 N. Percebe-
se, que para a carga axial aplicada houve quase que total preenchimento do furo da chapa de
reparo pelo material do pino. No entanto, fica claro a presengca de vazios, indicado por
manchas escuras, na parte interna ao pino.

Além da presenca desses vazios, pode ser visto em ambas as macrografias uma linha
escura ao longo de todo o contorno da interface entre o pino de queima e a chapa de reparo,
indicando a auséncia de ligacdo metalica, fato que pode ser confirmado pela figura 6.11 b.

\ Lo
o b

Figura 6.9: Macrografia do ensaio 2, indicando nédo haver total preenchimento do furo por parte

do pino, além de nao existir nenhum ponto com ligacdo metélica.
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Figura 6.10: Macrografia do ensaio 4. Presenga de vazios indicados por manchas escuras e

auséncia de formacao de ligacdo metélica.

Figura 6.11: a) Macrografia do ensaio 6, com manchas escuras indicando a presenca de
vazios; e b) Ampliacdo mostrando vazios na interface entre a chapa de reparo e o pino de

gueima, indicando auséncia de ligacdo metalica.

A figura 6.12 refere-se a chapa de reparo do ensaio 15 (0os ensaios 13, 14 e 16
apresentaram caracteristica similar). Observa-se por essa foto a presenca de vazios em varias
regibes da peca, principalmente no que concerne a parede lateral e na regido de transi¢éo
entre o fundo do furo e a parede lateral do mesmo. No entanto, ao contrario dos ensaios 2, 4, e
6, na interface entre o fundo da chapa de reparo e o pino de queima existe uma regido com
indicacdo de formacao de ligacdo metdlica, fato que serd melhor discutido no item 6.3 desse
capitulo.
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Figura 6.12: Foto da sec¢do transversal do ensaio 15. Presenca de vazios nas laterais e na

regido de transicao fundo/parede lateral, e possivel presenca de regifes com ligacdo metalica.

Também foi realizada uma analise visual da sec¢éo transversal da pega do ensaio 20
(figura 6.13). Pela andlise da mesma, percebe-se a falta de material plastificado na parte
superior da peca, provavelmente devido ao maior comprimento do furo (figura 5.3), visto que o
comprimento de queima manteve-se em 12 mm.

Na parede lateral inferior hA um preenchimento quase que total de material, contudo ha
uma nitida linha escura indicando a falta de ligacdo metalica entre a chapa de reparo e o pino.
Na regido de transicdo entre o fundo e a parede lateral também ndo houve preenchimento do
furo por parte do pino, indicando essa ser uma regido também problemética necessitando de
uma maior analise empirica. No que tange a parte inferior do furo, semelhantemente ao visto
anteriormente, ha uma nitida indicacao formacédo de ligacdo metalica, a qual sera analisada

posteriormente no item 6.3.
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Figura 6.13: Foto da sec¢édo transversal do ensaio 20. Presenca de vazios nas laterais e na

regido de transicao fundo/parede lateral, e possivel presenca de regides com ligacdo metalica.

6.3 Micrografias

Apoés verificada a indicacdo de formacgéo de ligagdo metdlica das amostras referentes
aos ensaios de 13 a 16 e ao ensaio 20, foi realizado o estudo microestrutal dessas amostras.

Ao analisar as figuras 6.14 e 6.15 a), referentes a interface entre o fundo da chapa de
reparo e o pino de queima, observa-se que, em ambos 0s casos, a nitida formagéo da ligacéo
metdlica entre as pecas.

Através da andlise dessas figuras, percebe-se também, uma transicao brusca entre a
microestrura da chapa de reparo constituida de faixas de perlita intercaladas com faixas de
ferrita e a microestrutura do pino. A microestrutura do pino, por sua vez, apresenta-se bastante

refinada e, constituida, muito provavelmente de ferrita acicular.
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a) # Material do pino

Material de base —

Figura 6.14: Figuras da andlise microstrutural da amostra 15: a) Regido de interface inferior
entre o pino e o furo e b) Microestrutura do pino de queima.

. Materlal do pino

Figura 6.15: Figuras da analise microstrutural da amostra 20: a) Regido de interface inferior

entre o pino e o furo e b) Microestrutura do pino de queima.

6.4 Ensaios de microdureza

A figura 6.16 mostra o perfil de microdureza horizontal da amostra referente ao ensaio
20. Percebe-se nitidamente um ligeiro aumento de dureza na regido referente a parte
preenchida pelo pino de queima. Isso pode ser explicado pelo fato de que essa regido contém
uma microestrutura bastante refinada, com forte presenca de ferrita acicular (figura 6.15),
provendo, assim, maiores valores de dureza na regido em relacdo ao metal de base. Outro
detalhe que pode ser observado é uma pequena queda da microdureza ao longo do perfil a
partir da posi¢do 2,5 mm seguida, posteriormente, de um aumento a partir da posi¢cdo 10 mm,
decorrente da falta de deformacé&o do pino em sua regido central, como pode ser visto na figura
6.13
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As figuras 6.17 e 6.18 ilustram os perfis verticais de microdureza das amostras
referentes aos ensaios 15 e 20, respectivamente. Na figura 6.17 nota-se que a microdureza
tende a aumentar seu valor a medida que se aproxima da regido da interface, na qual assume
um valor de pico, que pode ser explicado pela transicdo abrupta de microestrutura (figura 6.14).
Assim como no perfil de microdureza horizontal referente ao ensaio 20, percebe-se que a
regiao referente ao pino de queima possui valores de microdureza ligeiramente superiores aos
do metal de base devido as suas caracteristicas microestruturais.

Na figura 6.18, referente ao ensaio 20, observa-se situacdo semelhante, na qual, na
regido da interface entre o pino de queima e o furo ha um valor de pico, com grandes
oscilacdes para pontos laterais, oscilacdes essas decorrentes da transicdo de microestrutura.
Outro fato importante a ser observado é que nesse caso o valor de microdureza teve pico 370
Kgficm?, bastante superior ao referente ao ensaio 15 (210 Kgf/cm?), provavelmente decorrente
de um maior encruamento nessa regido quando comparado ao ensaio 15, ou ainda pelo fato de
gue a temperatura da regido possa ter sido suficiente para que houvesse a austenetizacdo do

material e consequente formacao de uma microestrutura martensitica.
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Figura 6.16: Perfil de microdureza horizontal da amostra referente ao ensaio 20.
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Figura 6.17: Perfil de microdureza vertical da amostra referente ao ensaio 15.
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Figura 6.18: Perfil de microdureza vertical da amostra referente ao ensaio 20.
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Capitulo VII

CONCLUSOES

Ao longo desse trabalho foram desenvolvidas véarias etapas do projeto de
desenvolvimento de um equipamento para reparo de trincas por atrito. Dentre essas etapas,
citam-se: desenvolvimento conceitual da estrutura fisica do equipamento, passando pelo
dimensionamento, confeccdo de desenhos técnicos, desenvolvimento do sistema de controle e
software, acompanhamento de fabricacdo, instalacdo e montagem, calibragbes, ensaios
preliminares de validac&do do equipamento e determinacdo dos limites operacionais.

O desenvolvimento de tais etapas permitiu obter um maior conhecimento do equipamento
e do processo, estabelecendo parametros de ajuste do equipamento que melhor atendeu o
processo, além de levantar dados baseados nos quais se possa propor uma matriz de ensaios
buscando, dessa vez, otimizar o processo para um preenchimento total do furo pelo pino de
gqueima, como também otimiza-lo no que tange as propriedades mecéanicas da regidao de
reparo.

Assim sendo, a partir do que foi exposto nessa dissertacdo pode-se tirar as seguintes
conclusdes:

i- Ao final do projeto, obteve-se uma infra-estrutura, até entdo inexistente no pais,
para o estudo do processo de reparos de trincas por atrito, a qual permitira
estabelecer parametros 6timos do referido processo para os diversos tipos de
materiais metalicos, visando a futura utilizacdo do mesmo em estruturas “offshore”
e/ou areas classificadas. Também com a referida estrutura sera permitido estudar
outros processos utilizados na industria aeronautica, ou ainda novas vertentes do
processo de reparo de trincas por atrito que possam vir a ser propostas no cenario

mundial;

ii- O equipamento desenvolvido pode trabalhar com velocidades de rotagdo de até
8000 rpm, forca axial de 50 KN e forca tangencial de 10 KN (situacdo em que se
utiliza uma mesa x), simultaneamente. Sendo que os componentes criticos, que
vém a limitar as forcas axial e tangencial e a velocidade de rotacdo do

eguipamento, sdo os mancais de rolamento, os quais possuem vida 0til limitada;
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O dimensionamento estrutural dos principais componentes da cabeca de reparo
(haste vazada e cilindro externo) foi realizado com o auxilio do programa
computacional comercial de elementos finitos ANSYS 6.0°. Tanto a haste vazada
como cilindro externo, devido aos requisitos geométricos minimos necessarios

para a sua fabricacéo, apresentaram coeficientes de seguranca bastante elevados;

O sistema de controle utilizado, consta de cartdes PID anal6gicos, que atuam em
dois sistemas distintos: primeiramente, na forca axial através da pressédo de 6leo
da linha de entrada da haste hidraulica, sendo o elemento atuado a valvula
direcional proporcional de controle de pressdo. E, em segundo, na velocidade de
rotacdo através da vazao de 6leo da linha de entrada do motor hidraulico, sendo o
elemento atuado a vélvula direcional proporcional de controle de vazdo. Ambas as
valvulas direcionais proporcionais possuem tempo de reposta de 15 ms. O baixo
tempo de resposta do sistema permite o perfeito controle das variaveis em um

processo que dura em torno de 10 segundos.

O programa computacional de controle do sistema foi implementado com o auxilio
do programa comercial LabView 6.0°. O algoritmo do sistema permite a
identificacdo de qualquer falha durante o processo, interrompendo o mesmo e
gerando uma mensagem de seguranca. As variaveis de processo séo inseridas
pelo usuario em um ambiente grafico de facil operacdo. O algoritmo também
permite monitorar todas as variaveis em tempo real através de acompanhamento
gréfico, além de armazenar todos os dados adquiridos para posterior exportagéo
dos mesmos, permitindo o tratamento dos mesmos para uma melhor andlise dos
resultados. Para se ter uma maior facilidade de implantacdo e otimizagdo do
programa e, ainda, permitir a insergdo de novas fases ao processo (insercédo da

mesa x por exemplo) o algoritmo foi estruturado em sub-rotinas;

Na calibracdo de todas as varidveis, a excecdo do torque resistivo, foram
observados coeficientes de correlagdo superior a 0,99, indicando uma elevada
correlagdo. Foram observadas pequenas diferencas entre as equacgbes de
calibracdo do sinal de saida da forca axial e velocidade de rotacdo, em relacéo as
equacbes de calibracdo do sinal de entrada, diferencas essas decorrentes dos
diferentes ganhos do sistema de controle no que tange aos sinais de entrada e

saida;
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Para o perfeito funcionamento do sistema € preciso trabalhar com pressdes
hidraulicas na entrada do motor hidraulico da ordem de 31,5 MPa. Presséo essa
suficiente para prover torque ao motor hidraulico capaz de vencer o torque resistivo
decorrente do atrito dindmico entre a chapa de reparo e o pino de queima. A
utilizacdo de valores de pressédo hidraulica inferiores pode levar ao travamento do

motor hidraulico durante o processo de reparo;

Com aplicacdo de valores mais elevados de forcas axiais, faz-se necessario, para
gue se tenha controle da forgca ao longo de todo o processo, a elevacdo da vazéo
maxima da valvula direcional proporcional de controle da forca axial, pois para
elevadas cargas axiais, a taxa de queima do pino ficou limitada por essa vazéo
(para a vazéo de 1,2 L/min tem-se uma taxa de queima maxima do pino de 3

mm/s, inferior & necessaria para o perfeito andamento do processo);

Ao longo do processo, a excegao dos ensaios em que houve o travamento do
motor, o sistema de controle da velocidade de rotacdo se mostrou bastante eficaz
mediante as variacdes de torque resistivo, ndo permitindo grandes oscilagbes da

velocidade de rotacdo em relacéo ao seu valor de referéncia;

Os valores de torque resistivo maximo séo obtidos durante o inicio do processo,
sendo que seu valor sofre uma forte queda em uma segunda etapa. Essa queda do
torque é atribuida a formacao de um regime semi-viscogo, pois o0 material do pino
nessa etapa, devido as altas temperaturas apresenta baixos limites de
cisalhamento favorecendo assim a diminui¢éo do atrito entre o pino de queima e o

furo da chapa de reparo reduzindo o torque resistivo;

A utilizacdo de baixas cargas axiais (valores inferiores a 5 KN) dificulta a formagé&o
de ligagdo metalica entre o pino de queima e a chapa de reparo, além de deixar
vazios no interior da regido preenchida pelo pino de queima. Fica eliminado,

portanto, a utilizacdo do processo de reparo de trincas nessa faixa de forca axial,
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A utilizacdo do processo em dois estagios, com carga axial do primeiro estagio
inferior ao do segundo estagio, pode vir a favorecer o preenchimento do furo da
chapa de reparo pelo pino de queima, quando da utilizacdo de folgas radiais
maiores, como também pode vir a evitar picos de torque no motor hidraulico no
inicio do processo. Contudo, um maior estudo sobre os valores da forca axial do
primeiro e do segundo estagio deve ser realizados, para que se tenha valores
otimos que levem a formacgéo da ligacdo metalica ao longo de toda a regido de

interface entre o pino de queima e o furo da chapa de reparo;

Valores elevados de folga radial fazem com que néo haja o preenchimento do furo
da chapa de reparo pelo pino de queima, pois com folgas elevadas, o material do
pino que é plastificado adere-se ao préprio pino, ndo entrando em contato com a
parede do furo. Em contrapartida, valores de folga radial reduzidos podem levar a
um excessivo torque resistivo que pode vir a ser superior ao limite do motor
hidraulico ou ainda, ser superior ao limite de algum componente mecéanico do

equipamento;

A regido do pino deformada plasticamente apresenta valores de microdureza
superiores ao do metal de base, indicando uma possivel austenetizacdo do metal e
encruamento do mesmo. Fazendo que, essa regido possa vir a ter propriedades

mecanicas superiores ao material a ser reparado.

Nao foi possivel, dentro do escopo do trabalho, concluir quais sdo as faixas de
valores das variaveis de entrada estipuladas pelo usuario ideais para que se
obtivesse: a) total preenchimento do furo pelo pino de queima e b) formacdo da

ligagdo metélica entre 0s mesmos;

Estudos mais profundos e elaborados s&o necessarios para que, ndo sO se
obtenha parametros 6timos (folga radial, for¢a axial de cada estagio, velocidade de
rotacdo de cada estagio, numero de estagios e for¢a de forjamento) do processo
para os diversos tipos de materiais aplicados na industria offshore, como também
adquirir um maior conhecimento do processo como todo visando obter os seus

limites de operagéo, aplicabilidade e potencialidades.
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TRABALHOS FUTUROS

7

O processo de reparo de trincas por atrito € relativamente recente, e poucos estudos
fenomenoldgicos sdo encontrados na bibliografia a seu respeito. Com o intuito de sua futura
utilizacdo em campo, varios testes devem ser preliminarmente realizados. Assim, sugere-se a
realizacdo de ensaios de otimizacdo dos parametros do equipamento, visando obter uma
regido de reparo totalmente preenchida pelo pino de queima e na qual haja formacédo de
ligacdo metalica ao longo de todo o contorno entre o pino de queima e o furo da chapa de
reparo.

Para realizacdo desses ensaios, sugere-se a utilizacdo de uma matriz, na qual a variacao
dos valores de parametros do processo permita tirar conclusdes independentes da influéncia
de cada um no processo como um todo, como também entender a influéncia de seu efeito
combinado. Para tal, deve-se utilizar ferramentas estatisticas apropriadas de otimizacdo. As
principais variaveis avaliadas nessa etapa devem a forca axial, forca de forjamento, velocidade
de rotacado, folga radial, geometria de ponta do pino e do furo da chapa de reparo e
profundidade do furo.

Também sugere-se a realizacdo de ensaios em acos API utilizados na indUstria
“offshore”, com o intuito de avaliar as propriedades mecénicas da regido de reparo. Nesses
acos sugere-se ainda a realizacdo de ensaios com o0 sistema submerso em &gua, visando
compreender a influéncia do meio nas propriedades mecéanicas e na qualidade da regido de
reparo.

Para a compreenséo do processo, também sugere-se a insercdo de células de carga na
chapa de reparo, na parede lateral e no fundo do furo de modo a obter os esforgcos atuantes
nessas regides. De modo analogo, sugere-se a introdugdo de termopares nas mesmas
regides, obtendo os perfis de temperaturas ao longo do tempo em cada regido. Com a
combinagéo dessas duas informacdes poder-se-4a ter um maior conhecimento do processo.

Também sugere-se, a realizagdo de ensaios em acos inoxidaveis e agcos carbono com
furos passante. Recomenda-se, também, a realizacdo de ensaios com protecdo gasosa € em
ambientes molhados

Ja esta sendo desenvolvida no Laboratério de Tribologia e Materiais da Universidade
Federal de Uberlandia, uma nova cabeca de reparo a ser utilizada em campo, a qual contara

com um motor hidraulico de maior torque. Com a nova cabeca de reparo sera possivel a
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utilizacdo de maiores cargas axiais e maiores diametros de pino avaliando suas influéncias no
processo. Essa nova cabeca de reparo utilizara a mesma unidade hidraulica e sistema de
controle da ja entdo desenvolvida.

Finalmente, pretende-se, apds 0s ensaios em laboratérios, realizar os ensaios de campo

e verificar as reais potencialidades do processo.
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