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Resumo

Na industria petrolifera, o processo convencional de soldagem a arco elétrico é utilizado freqiientemente no
reparo de trincas em estruturas. Estes reparos sao realizados de forma submersa para reduzir riscos de explosao. Nessas
condigbes, as soldas a arco elétrico estao sujeitas a fragilizacdo devido ao hidrogénio e a alta porosidade. Uma alternativa
¢ oferecida pelo processo de reparo por atrito, onde um furo é preenchido com um pino consumivel do mesmo material.
O pino (cilindrico ou cdnico) é pressionado em alta rotacao contra o furo, que através do aquecimento devido ao
atrito, gera o fluxo do material ao longo dos planos de cisalhamento. Durante o processo, esses planos se movem
para cima, depositando o metal no furo. Uma selecido apropriada da rotacdo e da forca axial promove a adequada
ligacdo metallirgica entre as paredes do pino e do furo. Face as potenciais aplicabilidades deste método, apresentam-se
resultados preliminares da influéncia de diferentes geometrias de pinos e furos, da velocidade de rotacao e da forca
axial, buscando-se uma melhor ligagao metallrgica entre o material do pino e o do substrato. A avaliacao foi feita por
meio de analise metalografica e perfis de microdureza da jungao pino/furo. Os ensaios preliminares permitem identificar
parametros que conduzem a reparos sem defeitos.

Palavras-chave: Reparo por atrito; Geometria; Pino.

EFFECT OF PIN AND HOLE GEOMETRY ON THE FRICTION HYDRO
PILLAR PROCESSING - PRELIMINARY RESULTS

Abstract

In the offshore industry, arc welding processes are frequently used to repair structure defects. These repairs are
carried out under water to reduce risks of explosion. Under water welds are prone 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 well as microhardness tests.

Key words: Friction hydro pillar processing; Geometry; Stud.
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I INTRODUCAO

Paredes de tanques e tubulagées de plataformas de petréleo
estdo sujeitas a formagao de trincas, que podem levar a rupturas
e acidentes. O reparo desses defeitos é usualmente realizado com
solda a arco elétrico e, por se tratar de areas classificadas com
probabilidade de atmosfera explosiva, esses reparos sao realizados
de forma submersa, reduzindo, dessa forma, riscos de explosao.
Todavia, esses reparos trazem consigo alguns inconvenientes
importantes, quais sejam: fragilizagdo pelo hidrogénio e porosi-
dade.

Como alternativa a esse processo, apresenta-se o reparo
por atrito, conhecido na literatura inglesa como friction hydro pillar
processing (FHPP), ou processamento de pinos por atrito.('¥

O processo de reparo de trincas por atrito consiste em
fazer a abertura de um furo cénico ou cilindrico, perpendicular
a superfice a ser reparada, e ao longo de todo o comprimento
de uma trinca ou defeito. Apds a execucao do furo, ele é preen-
chido por meio de um pino também conico ou cilindrico. Nesse
processo, o pino é submetido a elevadas cargas axiais, mediante
elevada rotacao, o que provoca, devido ao calor gerado pelo atrito,
um aumento da temperatura do pino e da superficie do furo. Com
o aumento de temperatura, ha uma diminuicao no valor do limite
de escoamento do pino, facilitando-se, assim, o fluxo plastico do
mesmo. Garante-se, dessa forma, que haja um intimo contato entre
as superficies do furo e do pino, fazendo com que ocorra, ndo s6
o preenchimento do furo pelo material do pino, mas também uma
ligacdo metallrgica entre as superficies do furo e do pino apds o
término do movimento relativo. Devido ao atrito e as deformagoes
a que o material é submetido, a unido acontece entre as paredes
da cavidade e o consumivel (pino de queima), em um intervalo de
tempo de 5 segundos a 20 segundos, sendo esse valor funcao do
material, da velocidade relativa, da pressao axial e da profundidade
da cavidade.®

Apesar da grande potencialidade da técnica de reparo de
trincas por atrito, poucos estudos foram realizados a respeito
do processo, sendo que, até o ano de 2002, o nimero de publi-
cagdes a respeito desse assunto limitava-se a menos de uma
dezena.® Assim, foi desenvolvida, projetada e construida uma
infra-estrutura capaz de viabilizar ensaios dessa natureza na
Faculdade de Engenharia Mecanica, da Universidade Federal de
Uberlandia.®

O presente trabalho tem como objetivo apresentar
resultados preliminares do estudo dos efeitos da influéncia de
parametros de processamento, tais como: geometria de furos e
pinos, velocidade de rotacao e forca aplicada ao pino. Para efeito
de controle foram utilizados metalografia e perfis de microdureza.

2 MATERIAIS E METODOS EXPERIMENTAIS

Os ensaios de reparo por atrito foram realizados num equi-
pamento denominado Unidade de Processamento de Pinos por
Atrito (UPPA) desenvolvido na Universidade Federal de Uber-
landia e apresentado na Figura |. O equipamento permite aplicagao
de carga axial de até 50 kN, velocidade de rotacao de até 8.000

Figura |. Unidade de processamento de pino por atrito
— UPPA.

rpm, torque maximo de 57 N.m e deslocamento
vertical de até 45 mm, com monitoramento em
tempo real destes parametros.

Os materiais utilizados foram: chapas de
aco ASTM A36, designadas por substrato, e pinos
de aco ABNT 1010. As composicoes quimicas
desses materiais sao apresentadas na Tabela I.

Tabela 1. Composicdo quimica dos materiais testados
(% em peso).

C Mn Cr Ni Mo Si S P
Substrato 0,13 0,94 0,02 0,01 0,0l 0,19 0,008 0,014
Pino 0,12 0,69 0,03 0,0l 0,0 0,16 0,027 0,044

Os parametros de ensaio foram os seguintes: i)
geometria dos pinos e furos; ii) velocidade de
rotaciao do pino; iii) forca aplicada sobre o pino;
e iv) comprimento-de-queima, que representa o
avanco ou deslocamento do pino em direcdo ao
substrato, medido a partir do ponto de contato
entre a ponta do pino e o fundo do furo de preen-
chimento. A forca aplicada sobre o pino durante
o processamento foi mantida constante por 5
segundos, apods cessar a rotacdo do pino. Essa
forca é conhecida como forca de forjamento. As
geometrias dos pinos e dos furos sao mostradas
na Figura 2. Para todas as geometrias de teste,
o raio Rl foi mantido com o valor de | mm. Os
parametros de ensaio sio mostrados na Tabela 2.

Apos os ensaios, foram realizados cortes
longitudinais passando pelos eixos dos pinos,
mediante intensa refrigeracao, de tal forma a nao
provocar nenhuma mudanca microestrutural.
Para garantir o paralelismo entre as superficies
geradas pelos cortes e as bases, essas superficies
foram retificadas.

Os pares pino/substrato foram preparados
para analise macrografica, incluindo: lixamento
com lixas d’agua de granulometrias 220 mesh,
320 mesh, 400 mesh, 600 mesh e 1.000 mesh e
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Tabela 2. Parametros utilizados nos ensaios de reparo por atrito.

Ensaio Geometria Forca Rotacao Comprimento Forjamento

(kN) (rpm) de queima  (kN), por 5 s
(mm)
| | 20 6000 8 20
2 | 20 6000 10 20
3 I 25 6000 10 25
4 I 30 6000 10 30
5 2 15 5000 8 15
6 2 20 5000 8 20
7 2 25 5000 8 25
8 2 30 5000 8 30
9 2 35 6000 8 35
10 2 35 7000 8 35
I 3 15 5000 6 15
12 3 15 5000 6 15
13 3 20 5000 6 20
14 3 25 5000 6 25
15 3 25 5000 6 25
16 3 30 5000 6 30
o
\\\?7
b !
|
i RI
c
N
Geometria c (mm) b (mm) o (®)
| 4,7 12,0 49
2 83 25,5 20
53 16,0 20
Q
P N
[ZN)
h
Geometria e (mm) H (mm) B )
| 53 30,0 19
2 7,1 31,0 I5
3 4,2 41,8 I5

Figura 2. Geometrias dos pinos e furos utilizados nos ensaios de reparo por

atrito.
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ataque com nital 2%. Apds a andlise macrogra-
fica, as amostras foram novamente lixadas até
1.000 mesh, depois polidas com pasta de diamante
de granulometria 3 wm e atacadas com nital 2%
para analise micrografica.

As propriedades mecanicas da regiao de
preenchimento foram avaliadas através ensaios
de microdureza Vickers com carga de 50 gf, como
indicado na Figura 3. Foram tragados assim trés
perfis de microdureza, sendo um vertical, a partir
de trés milimetros abaixo da interface inferior e
dois perfis horizontais, sendo o primeiro obtido a
cinco milimetros da interface inferior, e o segundo
obtido a dez milimetros.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 4 é representativa da evolucao
dos parametros de teste nos ensaios de reparo
por atrito. Essa figura mostra que a rotagao
permaneceu praticamente constante durante
toda a fase de preenchimento, mesmo nos
momentos em que o torque era maximo. Da

Figura 3. Localizagao dos perfis de microdureza.
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Figura 4. Parametros adquiridos em tempo real, en-
saio 2.
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mesma forma, pode-se afirmar que apds ter-se atingido a forcade  concordancia Rl adotado, e o defeito tipo C
teste, esse parimetro permanece praticamente constante durante  devido a baixa velocidade relativa entre os centros
todo o ensaio. Comportamentos idénticos foram observados para  do pino e do substrato. Os defeitos do tipo B e C,
os demais ensaios. Com relagdio ao comprimento-de-queima, ~ embora relativamente pequenos, também devem
nenhuma alteracio significativa nesse valor foi observada durante  ser evitados por atuarem como concentradores
a fase de forjamento. de tensao e nucleadores de trincas.

A Figura 5 apresenta os resultados relativos as analises A Figura 6 apresenta a macrografia e a
metalograficas dos cortes longitudinais, destacando-se os tipos de ~ micrografia da interface pino/substrato obtidas
defeitos observados no preenchimento. Basicamente, trés tipos
de defeitos foram identificados na medida em que se variaram os
parametros de reparo, quais sejam:

¢ falha de preenchimento com grandes vazios;

Tabela 3. Tipos de defeitos e tempos de queima (tempo
de forjamento de 5s).

Ensaio  Tipo de defeito Tempo de queima (s)

* falta de preenchimento no raio de concordancia do furo; e ; g ;g

¢ falta de ligacdo metallrgica no fundo (raiz). 3 A nio coletado

A Tabela 3 sumariza os resultados das analises metalograficas 4 A nio coletado
e mostra também os tempos de queima e de forjamento obtidos 5 B 9,9
dos graficos do monitoramento dos ensaios. Nessa tabela nota-se 6 C 6,9
que o tipo de defeito A apareceu somente nos corpos-de-prova de 7 C 39
geometria |. Este tipo de defeito se deve, muito provavelmente, 8 B 40
a grande diferenca entre os dngulos dos cones do pino e do furo, I90 : ;Z
permitindo um grande escoamento de material para fora do furo e, 0 B 8:0
conseqiientemente, falta de preenchimento. 12 BeC 49
Os tipos de defeito B e C, por sua vez, apareceram nas 13 B 3.9
geometrias 2 e 3. O defeito tipo B se deve ao pequeno raio de 14 B 3,0
15 B 2,9
Tipo de Descricao Exemplo 16 BeC 1.9

defeito

Falha de preenchi-
mento, sendo Vvisivel

A .
sem necessidade de
microscépio.
—
5 mm
o 2 Fluxo plastico
Falta de preenchimen- - 2 g T
B to no raio de arredon- - e .

damento inferior.

Falta de preenchimen-
C to no centro da inter-
face inferior.

Figura 6. Secio longitudinal relativa ao ensaio de nimero
14, a) macrografia; e b) micrografia 6ptica, detalhe de (a)
Figura 5. Tipos de defeitos encontrados nos ensaios de reparo por atrito. na interface inferior central.
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do ensaio 4. Nessas figuras ndo sio observadas falta de ligacdo
metalulrgica na parte inferior do furo. Neste caso, a carga aplicada
25 KN no ensaio levou, aparentemente, a formacao de uma ligacao
metaliirgica na interface inferior (Figura 6b). Apesar do intenso
fluxo plastico nessa regiao, os cantos nao foram preenchidos total-
mente, requerendo, portanto, otimizacdes.

As Figuras 7, 8 e 9 apresentam os perfis de microdureza
(HV,4s), obtidos no par pino/substrato, correspondente ao ensaio
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Figura 7. Perfil vertical de microdureza, ensaio 16.
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Figura 8. Perfil horizontal de microdureza a 5 mm, ensaio 16.
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Figura 9. Perfil horizontal de microdureza a 10 mm, ensaio 16.
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de nimero 16. Tanto o perfil vertical quanto os
perfis horizontais apresentaram uma transicao
gradual da dureza do pino para o substrato. A
elevacdo da dureza na regiao interfacial, bem
como no material do pino, esta associada as
modificagdes microestruturais, decorrentes do
trabalho termomecénico, resultando em uma
estrutura refinada e acicular, como foi observado
por Pires.®© A real constituicio dessa microes-
trutura nao foi avaliada, devendo ser objeto de
estudo posterior.

A Figura 10 apresenta micrografias do
substrato e do pino préximo a interface inferior
central (fundo do furo). Desta figura pode-se
notar a estrutura tipica do substrato, composta
por ferrita e perlita bandeada, resultante de um
processo de laminagdo. A formacao de uma
textura acicular, bem como de uma ferrita de
Widmanstitten, pode ser observada no material
do pino, que foi termomecanicamente proces-
sado.

(b)

Figura 10. Microestrutura préxima a interface inferior
central pino/bloco. a) Regido do substrato, abaixo da inter-
face inferior, a qual foi termicamente afetada; e b) material
do pino processado.
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4 CONCLUSOES

As geometrias do pino e do furo influenciam de forma consi-
deravel na qualidade dos reparos por atrito, devendo merecer
especial atencao no momento da operacgio de preenchimento;

Angulos de abertura com altos valores e com grande dife-
renca entre o pino e o substrato, facilitam o escoamento plastico
do material para fora, resultando num preenchimento incompleto.
Menores valores de angulos possibilitam uma maior retencao do
material deformado dentro da cavidade, e, portanto melhores
resultados;

REFERENCIAS

Baixos angulos de concordancia resultam
em dificuldades de preenchimento;

As durezas na interface e no material do
pino sao consideravelmente aumentadas devido
as modificacdes microestruturais, decorrentes
do trabalho termomecanico ao qual o material foi
submetido.
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