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Resumo

Na industria petrolifera, o processo convencional de soldagem a arco é utilizado
frequentemente para reparar defeitos da estrutura, tais como trincas. Estes reparos
sao realizados sob a agua para reduzir riscos de explosdo. Sob a agua as soldas
estdo sujeitas a fragilizagdo devido ao hidrogénio e a alta porosidade. Uma
alternativa é oferecida pelo processo de reparo por atrito, onde um furo é preenchido
com um pino consumivel do mesmo material. O pino (cilindrico ou cbnico) é
pressionado em alta rotacdo contra o furo, que através do aquecimento devido ao
atrito, gera o fluxo do material ao longo dos planos de cisalhamento. Durante o
processo, os planos movem-se para cima, depositando o metal no furo. Uma
selecdo apropriada da rotagdo e da forca axial promove a adequada ligagéao
metalurgica entre as paredes do pino e do furo. Apesar da sua larga aplicagao, esta
técnica ndo foi investigada extensamente. Motivados pelos potenciais deste método,
foi analisada a influencia de diferentes geometrias de pinos e furos, da velocidade de
rotacdo e da forga axial, procurando uma melhor ligagdo metalurgica. A avaliagao foi
feita através da analise metalografica e perfis de microdureza da jungéao pino/furo.
Palavras-chave: UPPA; Reparo por atrito; Geometrias do pino e furo.

Abstract

In the offshore industry, the utilization of conventional process of arcwelding processes is
frequently used to repair structure defects, such ascracks. These repairs are carried out
under water to reduce risks of explosion. Under water welds are subjected to hydrogen
embrittlement and severe porosity. An alternative is offered by the friction hydro pillar
processing (FHPP), which may be regarded as a process in which a hole is drilled and filled
with a consumable rod of the same material. The rod (cylindrical or conical) is rotated and
pressed against the hole, leading to frictional heating and as a consequence the material
flows along the shear planes. As the process continues, the shear planes move upwards
leaving the metal deposited in the hole. By an appropriate selection of rotation and axial
force, a metallurgical bond is obtained between the filling metal and the surface of the hole.
Despite its wide applicability, this technique has not been widely investigated. Motivated by
the potentialities of this method, the influence of different geometries between the rod and
the hole was analyzed, seeking a best metallurgical bond. Metallographic examinations in
longitudinal sections cut through the axis of the rod were performed, as also microhardness
tests across the welding region at the bottom of the hole

Key words: FHPP; Friction repair; Stud and hole geometries.

-

Contribuicéo técnica apresentada na 61° Congresso Anual da ABM, de 24 a 27 de julho de 2006,
Rio de Janeiro — RJ

Graduanda, Faculdade de Engenharia Mecéanica, Universidade Federal de Uberléndia

Professor, M.Sc., Faculdade de Engenharia Mecéanica, Universidade Federal de Uberlandia
Engenheiro da Petrobras, CENPES — RJ, Rio de Janeiro

Professora, Dr.-Ing., Faculdade de Engenharia Mecéanica, Universidade Federal de Uberlandia

[, I NI N

3878



61° Congresso Anual da ABM

1 INTRODUGAO

As paredes de tanques e tubulacbes em geral, estdo sujeitas a formagcao de
trincas que podem levar a ruptura e acidentes. Um reparo deve a principio
recuperar a parte danificada mantendo-se a qualidade original.

O reparo mais usual é feito por solda a arco elétrico que envolve temperaturas
muito altas, chegando até o ponto de fusdo do material, 0 que gera uma regiao
afetada pelo calor (ZAC) muito extensa e fragil.

Reparos por solda em areas classificadas comumente encontradas na industria
petrolifera pode causar explosdes. Surge entdo a necessidade de um processo
mais seguro. Um exemplo disto seria o processo de reparo por atrito, denominado
por Friction Hydro Pillar Processing (FHPP), ou Processamento de Pinos por
Atrito, citado por Andrews,") Thomas and Nicholas,® Thomas and Tempel-Smith®
e Meyer.®

Neste trabalho é abordada a técnica de reparo por atrito, que consiste em girar um
pino a alta velocidade e alta pressédo contra um furo. O atrito gerado pelo contato
entre o pino e a superficie do furo faz com que eleve a temperatura, o que
provoca a solda do pino no substrato, por difusdo. O aumento da temperatura das
superficies de contato também reduz o limite de escoamento do material,
favorecendo o fluxo plastico, facilitando o preenchimento do furo.®

O reparo por atrito gera menos calor e por consequéncia uma ZAC menos
extensa. Em reparos de trincas, por exemplo, faz-se um furo no local da trinca,
eliminando-a, e preenche-se o furo com um pino.

As altas temperaturas envolvidas podem provocar alteragdes microestruturais que
comprometem a qualidade do reparo. O controle da microestrutura torna-se,
portanto de fundamental importancia para o controle da qualidade do reparo.

Outro aspecto muito importante € que o reparo preencha por completo o furo feito
no metal de base. Vazios devido ao ndo preenchimento causam reducao da
resisténcia e funcionam também como concentradores de tenséao.

Neste trabalho s&o estudadas as influéncias dos parédmetros: geometria de furos e
pinos, velocidade de rotacdo e forca aplicada ao pino. Para efeito de controle
foram utilizadas a metalografia e perfis de microdureza.

2 MATERIAIS E METODOS EXPERIMENTAIS

Neste trabalho, os ensaios de reparo por atrito foram realizados num equipamento
designado por Unidade de Processamento de Pinos por Atrito (UPPA)
desenvolvido por Formoso, C.M. e co-autores,® no Laboratério de Tribologia e
Materiais da Faculdade de Engenharia Mecéanica da UFU, mostrado na Figura 1.
O equipamento permite aplicagdo de carga de ate 5.000 Kgf, velocidade de
rotacdo ate 8000 rpm, torque maximo de 57 N.m e deslocamento vertical de até
45 mm com monitoramento em tempo real destes parametros.
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Figura 1. Unidade de Processament

61° Congresso Anual da ABM

o de Pino por Atrito — UPPA.

Os materiais utilizados foram placas de agco ASTM A36 designadas por substrato
e pinos de aco ABNT 1010. As composi¢cdes quimicas sdo mostradas na Tabela
1. Os parametros de ensaio foram, geometria dos pinos e furos, velocidade de
rotacdo do pino, forca aplicada contra o substrato e comprimento de queima. O
comprimento de queima consiste em impor um deslocamento vertical do pino
contra o substrato a partir do momento que é detectado o contato da ponta do
pino contra o fundo do orificio. A forca de forjamento consiste na aplicagao de
uma forga depois de cessada a rotagdo do pino para que haja uma deformagéao
plastica e consequente preenchimento de possiveis poros e vazios.

Tabela 1. Composi¢édo quimica dos materiais testados (% em peso)

C Mn Cr Ni Mo Si S P
Substrato | 0,13 0,94 0,02 | 0,01 0,01 0,179 | 0,008 | 0,014
Pino 0,12 0,69 0,03 | 0,01 0,0 0,16 | 0,027 | 0,044

As geometrias dos pinos e dos furos sdo mostradas na Figura 2. Para todas as
geometrias o raio R1 foi mantido com o valor de 1mm. Os paréametros de ensaio
sdo mostrados na Tabela 2.
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Geometria c b\ o e h B
1 4,72 12,0 49° 5,31 30 19°
2 8,33 25,5 20° 7,08 31 15°
3 5,28 16,0 20° 4,24 41,8 15°

Figura 2. Representagéo geral das geometrias dos pinos e furos utilizados.
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Tabela 2. Pardmetros utilizados nos ensaios de reparo por atrito.

Ensaio | Geometria ol ROIEIGEE Comprlrr_lento Forjamento
[Kgf] [rpm] de queima
1 1 2000 6000 8 mm 2000 Kgf / 5 s
2 1 2000 6000 10 mm 2000 Kgf /5 s
3 1 2500 6000 10 mm 2500 Kgf/ 5's
4 1 3000 6000 10 mm 3000 Kgf /5 s
5 2 1500 5000 8 mm 1500 Kgf/ 5 s
6 2 2000 5000 8 mm 2000 Kgf /5 s
7 2 2500 5000 8 mm 2500 Kgf/ 5's
8 2 3000 5000 8 mm 3000 Kgf /5 s
9 2 3500 6000 8 mm 3500 Kgf/ 5's
10 2 3500 7000 8 mm 3500 Kgf /5 s
11 3 1500 5000 6 mm 1500 Kgf/ 5 s
12 3 1500 5000 6 mm 1500 Kgf/ 5 s
13 3 2000 5000 6 mm 2000 Kgf /5 s
14 3 2500 5000 6 mm 2500 Kgf /5 s
15 3 2500 5000 6 mm 2500 Kgf /5 s
16 3 3000 5000 6 mm 3000 Kgf/5s

Apoés os ensaios, foram realizados cortes longitudinais passando pelos eixos dos
pinos, com intensa refrigeracdo para ndo provocar nenhuma mudanga
microestrutural, utilizando-se um discoton. Retificas das superficies geradas pelos
cortes e das bases, garantiram o paralelismo entre ambas.

Cada par pino/substrato foi preparado para analise macrografica com lixamento
com lixas d’agua de granulometrias 220, 320, 400, 600 e 1000 e ataque com Nital
2%. Apos a analise macrografica, as amostras foram novamente lixadas até a lixa
1000, polidas com pasta de diamante de granulometria 3um e atacadas com Nital
a 2% para analise micrografica.

Foram também realizados ensaios de microdureza Vickers com carga de 50gf,
conforme o mapeamento mostrado na Figura 3. Tragou-se trés perfis de
microdureza, sendo um vertical, a partir de trés milimetros abaixo da interface
inferior e dois perfis horizontais, o primeiro obtido a cinco milimetros da interface
inferior e o segundo a dez milimetros.

(X1,10) _ o o o o0 o

(Xo,S) ©o0o000

> X

0

Figura 3. Esquema do mapeamento dos ensaios de microdureza.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 4 mostra como exemplo os parametros do Ensaio 2, obtidos em tempo
real através dos sensores do equipamento.

ENSAIO 2
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Figura 4. Parametros adquiridos em tempo real. Ensaio 2.

A analise da Figura 4 revela que os sensores do equipamento sdo sensiveis para
captar as variacbes dos parametros ndo geométricos. Mostra também que se
pode comparar os comportamentos dos diversos pares pino/substrato submetidos
a diferentes condi¢cdes e permite obter os valores reais da rotagao, do torque, da
forca, do comprimento de queima, da forca de forjamento, a evolugdo do
comprimento de queima e o tempo de ensaio.

A velocidade de rotacdo, a profundidade de queima, a forga aplicada ao pino

contra a superficie do furo, a forca de forjamento e o tempo de forjamento s&o
parametros selecionados. O tempo de queima depende da velocidade de
deslocamento do cabegote do equipamento para atingir a profundidade de queima
selecionada, ou seja, € dependente da temperatura gerada e da deformacéao
plastica da ponta do pino.
As analises metalograficas dos cortes longitudinais revelaram falhas no
preenchimento, ou seja, houve a influéncia da geometria dos pinos e orificios e
dos parametros de ensaio na qualidade dos reparos como pode ser visto na
Figura 5.
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Tipo de .
defeito Descrigao Exemplo
Falha de preenchimento, sendo
A visivel sem necessidade de
microscopio.
B Falta de preenchimento no raio
de arredondamento inferior.
C Falta de preenchimento no
centro da interface inferior.

Figura 5. Tipos de defeitos encontrados.

A Tabela 3 sumariza os resultados das analises metalograficas e mostra também
os tempos de queima e de forjamento obtidos dos graficos do monitoramento dos
ensaios.

Tabela 3. Tipos de defeitos e tempos de queima e forjamento

Ensai Tipo de Tempo de Tempo de forjamento
nsaio . .
Defeito queima(s) (s)
1 C 4,0 5,0
2 C 5,9 5,0
3 A nao coletado 5,0
4 A nao coletado 5,0
5 B 9,9 5,0
6 C 6,9 5,0
7 C 3,9 5,0
8 B 4.0 5,0
9 B 2,9 5,0
10 B 3,9 5,0
11 B 8,0 5,0
12 BeC 4.9 5,0
13 B 3,9 5,0
14 B 3,0 5,0
15 B 2,9 5,0
16 BeC 1,9 5,0
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A Tabela 3 mostra que o tipo de defeito A apareceu somente nos corpos-de-prova
de geometrial. Este tipo de defeito se deve muito provavelmente a grande
diferenca entre os angulos dos cones do pino e do furo, permitindo um grande
escoamento de material para fora do furo e, consequentemente, falta de
preenchimento. Os tipos de defeito B e C, por outro lado apareceram nas
geometrias 2 e 3. O defeito tipo B é causado em decorréncia do pequeno raio de
concordancia Rq e o defeito tipo C devido a velocidade relativa entre os centros do
pino e do substrato ser zero. Os defeitos do tipo B e C, embora relativamente
pequenos também devem ser evitados por funcionarem como concentradores de
tens&o e nucleadores de trincas.

A Figura 6 mostra a macrografia e a micrografia da interface pino/substrato
obtidas do ensaio 14. Na figura vé-se claramente que ocorreu um fluxo plastico na
interface, que contribui sobremaneira para perfeito preenchimento do furo.

Figura 6. Evidéncia do Fluxo Plastico na interface e acrog(rafi

a do ensaio 4

As Figuras 7,8 e 9 mostram os perfis de microdureza Vickers (HV,05) obtidos no
par pino/substrato submetido ao Ensaio 16. Tanto o perfil vertical quanto os perfis
horizontais revelam uma transicdo gradual da dureza do pino para o metal de
base, evidenciando uma transicao suave das propriedades. A elevagao da dureza
na interface € uma evidéncia de deformagao plastica ocorrida durante o ensaio.
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Figura 7. Perfil de microdureza vertical. Ensaio 16.

Microdureza Hv 0.05

100

3884



61° Congresso Anual da ABM

PERFIL HORIZONTAL Y = 5mm (Ensaio 16)
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Figura 8. Perfil de microdureza horizontal a 5 mm. Ensaio 16
PERFIL HORIZONTAL Y = 10mm (Ensaio 16)
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Figura 9. Perfil de microdureza horizontal a 10mm. Ensaio 16

Os altos valores de dureza atingidos no pino, mostrados na Figura 7, podem ser
devido ao forjamento aplicado apds cessada a queima, e a velocidade de rotagao
cair a zero. As Figuras 8 e 9 revelam durezas mais elevadas a 5 mm,
demonstrando uma maior deformacao plastica na interface pino/substrato.

A Figura 10 mostra a micrografia do substrato e do pino proximo a interface. . A
textura acicular produzida no pino € uma evidéncia das altas temperaturas
geradas e justifica a grande flutuag&o da sua dureza.
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2 0 7 50 um [l -
Figura 10. Micrografia do substrato e do pino respectivamente.

4 CONCLUSOES

e A geometria do pino e furo influéncia na qualidade dos reparos por atrito.
As geometrias sao, portanto, parametros que devem ser otimizados.

e Angulos de abertura com altos valores e com grande diferenca entre o pino
e o substrato, facilitam o escoamento plastico do material para fora. Desta
forma resulta em um preenchimento ndo completo. Menores valores de
angulos possibilitam uma maior retencao do material deformado dentro da
cavidade, porém, causam menor atrito lateral e consequentemente menor
temperatura e menos difusao.

e Os perfis de microdureza e a analise metalografica se mostraram
instrumentos uteis no controle da qualidade dos reparos por atrito.
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