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Resumo

Neste trabalho foi estudada a recuperagcéo de hastes de sondagem por meio do
processo de soldagem por friccdo, assim como as propriedades mecéanicas obtidas
neste processo. As amostras foram retiradas em tubos de agco SAE4130 trefilados
sem costura no diametro externo de 88,9mm, 5,5mm de espessura de parede e com
300mm de comprimento total. Foram realizados ensaios metalograficos e mecéanicos
nas amostras do tubo com o objetivo de verificar e comparar as caracteristicas do
tubo em estado de entrega com os resultados obtidos na junta soldada. A junta
soldada por friccdo apresentou uma microestrutura constituida de bainita inferior e
martensita na regido da solda. Na Zona Termomecanicamente Afetada — ZTMA
observou-se a presenca de Bainita, ferrita e perlita. Em consequéncia das
microestruturas obtidas, o valor de dureza na solda por friccdo foi maior em relacao
a ZTA e ao metal base, o que resultou em rompimento na regido do metal base
durante o ensaio de tracdo. O método de soldagem por ficcgdo mostrou-se eficaz
para a recuperacao de hastes de sondagem.
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RECOVERY OF DRILLING ROD THROUGH WELDING PROCESS

Abstract

In this paper was studied the recovery of drilling rod through friction welding process
as well as the mechanical properties obtained. The samples were extracted from
SAE 4130 steel seamless pipe with outside diameter of 88.9mm, 5.5mm thickness
and 300mm in total length. Metallographic and mechanical tests were carried out on
a sample with the purpose of verifying and comparing characteristics of the pipe on
delivered state with results obtained at the welded joint. Friction welded joint showed
a microstructure composed of lower bainite and martensite. Bainite, ferrite and perlite
was observed on the thermomechanically affected regions. In consequence of the
microstructures obtained, the hardness value in the friction weld was high in relation
to the HAZ and the base metal, which resulted in a rupture of the latter region during
tensile testing. Friction welding method proved to be effective for drilling rod
recovery.
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1 INTRODUCAO

Um dos métodos mais utilizados para os estudos geoldgicos é a pesquisa mineral.
Os dados obtidos sé&o de importancia para o planejamento de lavra, beneficiamento
de commodity e também para a determinacdo do tamanho da reserva mineral. Por
meio do método de sondagem rotativa diamantada, conhecido como wirelinel!], séo
retiradas amostras do mineral a ser explorado desde a superficie até grandes
profundidades, os quais, retratam fielmente as caracteristicas fisicas, quimicas e
geoldgicas da rocha atravessada. [2]
Dentro do processo de sondagem, as hastes de perfuragcdo sdo responsaveis por
transferir o torque aplicado pela sonda até a coroa de perfuracdo, que é a
ferramenta de corte. Desta forma a quantidade de haste utilizada em um furo de
sondagem é determinada pela profundidade do furo e pelo desgaste provocado
durante a execucdo do mesmo. As hastes duram em média 50m de perfuracdo, o
gque resulta em um consumo relativamente alto quando comparado com as demais
ferramentas tubulares da composicdo wireline. O valor de uma haste importada
chega a ser de trés a quatro vezes maior em relacdo ao de uma haste de fabricagéo
nacional. Estes valores sdo muito representativos para uma empresa de perfuragao.
Devido a este fator, a empresa busca investir em hastes de melhor qualidade e por
um processo de recuperacdo cada vez mais eficiente. Além disso, o custo do tubo
trefilado sem costura, também é elevado.
Eventualmente, nas hastes, somente as roscas sao mais danificadas, devido as
inlmeras conexdes e desconexdes realizadas durante uma sondagem. Sendo
assim, atualmente dois processos sao utilizados para a recuperacdo de hastes
wireline, sendo eles:
= Corte das roscas usadas e solda de novas ponteiras pelo processo de arco
elétrico com gés de protecdo para posterior tratamento térmico e usinagem.
= Corte das roscas usadas, usinagem de novas roscas no tubo e conexao de

ponteiras tratadas e rosqueadas previamente com a utilizagdo de adesivo

para alto torque.
No processo de recuperacdo por soldagem a arco elétrico, como no processo
MIG/MAG, muitas vezes podem ocorrer fissuragcdo por hidrogénio e trincas por
fragilizacdo da zona termicamente afetada (ZTA), devido a formacédo de martensita.
Afim de evitar este tipo de falha, principalmente em ligas com médio e alto teor de
carbono com outros elementos de liga, tais como SAE4130, 1045 e 1541, que sao
as mais utilizadas para a fabricacdo de hastes de perfuracdo, geralmente se aplica o
pré-aquecimento e o pos-aquecimento, além da escolha correta do metal de adicdo
[3]. Estas etapas de aquecimento antes e apO0s a soldagem, acarretam em um
aumento no tempo de produc¢do, o que torna o processo MIG pouco viavel.
J& no processo de usinagem de roscas para a conexao de uma nova ponteira nas
hastes, tem-se 4 etapas de usinagem a mais no processo, 0 que encarece o método
e o torna mais lento. Além deste fator, alguns operadores relatam que no momento
da desconexdo das hastes, se nado posicionar os equipamentos que fazem a
desconexdo, exatamente na rosca entre as hastes, pode ocorrer a desconexao entre
a ponteira e o tubo. Outro fator se deve ao fato de que mesmo com o adesivo para

1 Método wireline é composto de um tubo externo completado na sua extremidade inferior por um
calibrador ou luva e por uma coroa de perfuracdo. Na parte interna encontra-se um tubo retratil com
um anel de retengéo do testemunho na extremidade inferior e na parte superior uma cabeca giratéria
com rolamentos e um sistema de travas e de lancadeira com pegador do tubo interno denominado
over shot [1].
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alto torque, o equipamento de sondagem possui capacidade de torque superior ao
da resisténcia proporcionada pelo adesivo.

O uso de técnicas de soldagem por friccdo para a unido de tubos pode render
reducdes significativas de tempo de processamento e de méo de obra necesséria,
garantindo repetibilidade na soldagem quando comparado a processos
convencionais de fusdo. Trata-se de um processo de soldagem no estado sélido,
cujo calor necessério para a unido de partes metalicas similares ou dissimilares, é
causado pelo atrito entre os materiais em movimento relativo, e a deformacéo final
pela aplicacdo de uma forma de compresséo logo apdés o término do movimento
entre as pecas [4,5].

Existem dois tipos de soldagem por friccdo, o processo russo (impulsdo direta) e o
processo americano (impulséo inercial), sendo a principal diferenca entre eles a
caracteristica de rotacéo [5]. No processo de impulsdo direta, por meio de um pistéo
hidraulico, uma peca é fixa e é deslocada linearmente até a outra peca que possui
movimento giratério com velocidade pré-determinada e constante, garantido por
meio de um motor elétrico. No processo de impulsédo inercial, um dos materiais é fixo
e 0 outro é conectado a um volante, que ao adquirir uma velocidade angular pré-
determinada, armazena a energia adquirida.

O método aplicado para a soldagem por fric¢do, inercial ou direto, também influencia
na resisténcia a fadiga, isso porque a forca aplicada durante as etapas de friccao e
forjamento alteram a quantidade de material plastificado presente na junta soldada.
Assim, a unido de materiais a baixa velocidade de rotacéo, cujo material plastificado
foi removido da junta, apresentam uma maior resisténcia a fadiga se comparado ao
material onde a rebarba ndo foi retirada, representando um aumento de cerca de
20%. De modo geral, as juntas soldadas, atingem facilmente 80% da resisténcia do
material de base [6].

Outro fator que afeta significativamente a resisténcia a fadiga € a dureza das juntas
soldadas. Normalmente, as fissuras séo originadas em areas amolecidas do material
soldado. Um elevado teor de carbono na junta soldada, normalmente, gera uma
falha no material de base, de modo que a geometria da rebarba se torna menos
importante, uma vez que o efeito da dureza nas diferentes regides da solda é mais
significativo que o efeito de concentrador de tensbes causado pela rebarba do
material plastificado. No caso de agos com baixo teor de carbono, o efeito da
concentracdo de tensdes é responsavel pela maior parte das falhas por fadiga. [6]
De acordo com [7], um fator de extrema importancia na soldagem por friccdo de
tubos € a analise de inclusbes nos materiais a serem unidos, sendo que ocorre uma
reorientacdo das inclusdes durante a soldagem, reduzindo as propriedades de
resisténcia a tracdo e tenacidade.

As formas de recuperagcdo hoje aplicadas, resultam em uma reducdo de custo
consideravel por metro de rocha perfurada, porém ndo sdo métodos eficazes. Ha
problemas metallrgicos relacionados ao método de soldagem atual ou ainda, devido
a problemas operacionais com método que utiliza o adesivo para alto torque. Desta
forma surge a necessidade de estudar um novo método de recuperacéo que elimine
0os problemas descritos. Desta forma, foi estudado neste trabalho o método de
soldagem por friccdo como meio de buscar reduzir o tempo de produgdo na
recuperacado das hastes de sondagem.

2 MATERIAIS E METODOS
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Tubos de fabricagdo nacional, trefilado e sem costura, de grau SAE4130 com
didmetro externo de 88,9mm e diametro interno de 77,8mm foram utilizados neste
estudo. Trata-se de um ac¢o baixa liga comumente aplicado em maquinas e
ferramentas devido suas propriedades mecéanicas. A composi¢ao quimica deste aco
€ mostrada na Tabela 1.

Os testes de soldagem por friccdo foram realizados nas dependéncias da MTI
Welding Technologies. A solda foi realizada pelo processo inercial, utilizando o
equipamento de modelo 40ton Direct Drive, mostrado na Figura 1. Os parametros
utilizados foram: rotacéo de 1726RPM e forga de atrito de 684Psi.

G

s R M S
Figura 1. Equipamento de solda por Fricgéo.
Fonte: Autoria propria

Como forma de se investigar as propriedades de tubos comerciais desenvolvidos
para a atividade de perfuracdo em sondagem geoldgica, foram realizados ensaios
metalograficos, utilizando microscopia Optica e ensaio de tracdo nos tubos no estado
de entrega e soldados por Friccdo. Na avaliacdo da microestrutura, as amostras
foram embutidas em resina e em seguida desbastadas em um plano com as lixas de
grao 180, 220, 320, 400, 600, 800, 1000 e 1200 mesh. Posteriormente, a amostra foi
polida com pasta de diamante de 6, 3 e 1lum. Para revelar a microestrutura a
amostra foi atacada com nital de concentracdo 2% durante alguns segundos. Os
corpos de prova para o0 ensaio de tracdo foram confeccionados em um equipamento
de usinagem automatizado conforme a norma ASTM A370.

As juntas soldadas por friccdo foram submetidas ao ensaio de microdureza Vickers
de acordo a norma ASTM E384. Foi utilizado o Microdurémetro Shimadzu HMV-
2000 com uma carga de 0,025kg aplicados em 10s, sendo: trés pontos no metal
base (MB); trés pontos na zona afetada pelo calor (ZTA); trés pontos na zona de
mistura (ZM). O objetivo é tracar o perfil de dureza longitudinal na junta soldada para
avaliacdo da junta soldada.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta a composicdo quimica do aco SAE4130 estudado. Essa
composi¢cdo quimica estd em conformidade com o especificado pelo fabricante
Vallourec Brasil S.A. A partir do valor percentual em peso da liga, destaca-se o
carbono equivalente (CE), igual a 0.60%, calculado através da equacdo 1[8]
desenvolvida pelo International Institute of Welding (IIW). O CE é um indice do grau
de soldabilidade do aco e quando seu valor € superior a 0,45%, é um indicador da
sensibilidade a fissuracdo a frio para acos temperaveis. Também indica a
necessidade de um pré-aquecimento antes da soldagem.
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O carbono é o elemento mais significativo, sendo o responsavel pela dureza da
microestrutura martensitica e em menor grau, também pela dureza na microestrutura
bainitica [9]. Segundo [10], a incorporacdo de elementos de liga contribui para
reduzir tanto a temperatura de pré-aquecimento necessaria ao se efetuar a uniao
dos metais, como a reduc¢éo na incidéncia de trincamento no corddo de solda.

Tabela 1. Composicdo Quimica do aco SAE4130 utilizado (%peso).

Elemento C Mn P S Si Ni Cr Cu Mo
0,280 0,530 0,007 0,001 0,230 0,020 0,920 0,010 0,220
Al \Y Nb Ti CE
0,034 0,008 0,000 0,001 0,60

Fonte: Autoria Propria.
Mn+ (Cr+Mo+V)+(Cu+Ni)

A Figura 2 mostra a microestrutura do aco SAE 4130. A microestrutura é constituida
de perlita (Fig.2a - graos escuros; Fig.2b - grdos claros) e ferrita pré-eutetdide
(Fig.2a - graos claros; Fig.2b — graos escuros), apresentando estrutura bandeada,
comum aos processos de laminacédo e trefilacdo do tubo e uma fracdo volumétrica
de ferrrita de V.= (48 +£0,6)%. A microestrutura apresentada pela amostra no
estado de entrega é uma microestrutura tipica de um aco microligado. O Gréfico 1
apresenta o perfil de microdureza Vickers realizado ao longo da espessura do tubo.

_ SEM HV: 25.0 kV

B AV i WD: 7.9 mm View field; 138 um | 20 pm
N sm\ . i - SEM MAG: 2.00 kx VEGA3 LMH NanoLab - REDEMAT- UFOP|

(a) (b)
Figura 2. Ferrita+Perlita em estrutura bandeada do tubo SAE 4130 no estado de entrega. Em (a)
imagem MO, 500X e (b) imagem em MEV, 2000X. Ataque Nital 2%.
Fonte: Autoria propria.
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Grafico 1. Perfil de microdureza Vickers ao longo da espessura do tubo no estado de entrega.
Fonte: Autoria propria.

A Tabela 2 apresenta as principais propriedades obtidas no teste de tracdo para o
aco SAE4130 no seu estado de entrega. O material, apresentou um comportamento
dactil com um limite de resisténcia médio de 889Mpa e um limite de escoamento

médio de 760,6Mpa.

Tabela 2. Propriedades mecanicas média do tubo SAE4130 no estado de entrega.
Aco/Propriedades LR (Mpa) LE (Mpa) Al (%)
SAE4130 889 760,6 15
Legenda: LR-Limite de resisténcia; LE-Limite de escoamento; Al-Alongamento.

A Figura 3 apresenta a curva de teste de tragdo convencional com os valores
médios obtidos a partir de trés corpos de prova.

00000 01000 02000 03000 04000 05000 000D 07000 08000 08000 1.0000
25mm

Figura 3. Curva do teste de tracdo do a¢o estudado no estado de entrega.
Fonte: Autoria propria.

A Figura 4 mostra a macrografia da junta soldada por friccdo onde é possivel
verificar as dimensdes da zona termomecanicamente afetada pelo calor e da zona
de mistura. A junta soldada apresentou uma ZTMA com largura média de 0,643mm
enquanto uma zona de mistura alcangou um minimo de 0,377mm no centro da peca.
O tamanho e forma destas regifes deixam claro que os parametros de energia, forca
axial e a velocidade de rotacdo, alcangaram nivel médio de acordo com [11].

A Figura 5 mostra a regido da ZTMA, caracterizada por apresentar menor grau de
deformacdo plastica, contudo, suficiente para promover a recristalizacdo e/ou
recuperacdo do material. E observada uma microestrutura ainda bandeada, porém
com deformacdo no sentido de rotacdo da solda por friccdo, constituida de ferrita
(gréos claros) e de agregados de ferritat+carbonetos (graos escuros).



A Figura 6 mostra a regido de mistura da solda na qual € possivel verificar a
presenca de bainita inferior, uma mistura ndo lamelar de ferrita e cementita numa
escala extremamente fina, que se forma a uma temperatura de aproximadamente
300°C [12].

dist:1.274mm
dist:0.663mmNidist:0.611mm

Figura 4: Macrografia da junta soldada por fric¢éo.
Fonte: Autoria propria.

b ¥
: Sy, T A T

Figura 5: Micrografia da ZTMA com presenca e ferrita e agregado ferrita+carboneto com
deformacéo no sentido de rotacéo.
Fonte: Autoria propria.
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Figura 6: Micrografia da regido de mistura com presenca de bainita.
Fonte: Autoria propria.

O Gréfico 2 apresenta os valores de microdureza Vickers ao longo da junta soldada
por friccdo. Entre a variagcdo da microdureza apresentada nas diferentes regides da
solda, observou-se um aumento na dureza em aproximadamente 40% na zona de
mistura (ZM) comparado ao metal base. De acordo com [13], a razdo deste aumento
de dureza pode ser explicada devido a formacdo de agregados de carbetos pelos
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elementos de liga e a reducdo no tamanho de gréo, normal sob as circunstancias de
alta temperatura e alta pressdo. No caso das regides de metal de base e da zona
termomecanicamente afetada, os valores de dureza apresentaram uma tendéncia
semelhante como esperado em regides de microestrutura composta de ferrita e
perlita. No trabalho de [13], as amostras soldadas por friccdo nas ligas SAE4140 e
1050 apresentaram comportamento semelhante no perfil de dureza.

Dureza Vickers (HV
w
U
o

METAL ZAC SOLDA ZAC METAL
BASE BASE

Grafico 2: Perfil de mircodureza Vickers ao longo da junta soldada por fricgao.
Fonte: Autoria prépria.

O aporte térmico, como foi dito anteriormente, tem relacdo direta com as
propriedades mecanicas. Porém no processo de solda por friccdo o aporte térmico
tende a ser menor que em processos de soldagem por arco elétrico,
consequentemente tende a afetar menos as propriedades do metal de base. A
Figura 7 mostra o gréfico do teste de tracdo obtido em uma amostra da junta
soldada por fric¢ao.

Durante o ensaio de tracdo, amostras soldadas por friccdo, apresentaram um
comportamento ductil, sem um ponto de escoamento bem definido e o valor do limite
de resisténcia médio de 841MPa. A diminui¢cdo no limite de resisténcia, comparado
com o LR de 889Mpa obtidos no estado de entrega, pode ser justificado pela
modificacdo na orientagdo cristalografica apresentada pela menor deformacgéo e
recristalizacdo na curta ZTMA. Os corpos de prova romperam na regido do metal
base proxima a ZTA conforme mostrado na Figura 8. Este comportamento se
mostrou coerente com o perfil de microdureza, tornando mais provavel a ruptura no
metal base, uma vez que podemos correlacionar a dureza com o limite de
resisténcia.

con0 22000 kAT (M) Area= 53460 Nm

40000 - |

0000

0.00 200 400 0.00 1200 14.00 16.00 18.00

Figura 7. Curva do teste de tragéo_do tubo SAE4130 soldado por friccao.
Fonte: Autoria prépria.
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Figura 8: Corpos de prova soldados por friccdo apds ensaio de tracdo. Ruptura no metal base.
Fonte: Autoria prépria.

4 CONCLUSAO

A junta soldada por friccdo apresentou uma tendéncia a manter o limite de
resisténcia proximo ao do material no estado de entrega, porém, a microestrutura
apresentada pode resultar em falha prematura por fragilidade devido aos altos
valores de microdureza observados na regido de mistura.

Com base em tudo o que foi discutido e estudado considera-se que foi possivel
avaliar a possibilidade de aplicar o processo de solda por friccdo em substituicdo aos
processos de soldagem por arco elétrico com gas de protecdo e ao processo de
usinagem e adesivo para alto troque.

O processo de solda por friccdo mostrou ser indicado para a recuperacao de hastes
de sondagens, uma vez que apresentou uma menor variacdo do limite de
resisténcia. Além disso, € um processo que combina efetividade e baixo tempo de
producdo ao se comparar com as etapas de preparo para uma solda GMAW, por
exemplo.

Contudo, estudos de campo sao necessarios para comprovar a eficacia do processo
de friccdo como método de recuperacao.
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