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Resumo. Este trabalho apresenta o desenvolvimento e projeto de mandris e ferramentos destinadas ao reparo de
trincas por atrito. Essa técnica utiliza um cilindro de reparo portdtil construido pelo Laboratorio de Tecnologia em
Atrito e Desgaste da Universidade Federal de Uberlindia, o qual serd montado em um sistema robotizado equipado
com visdo computacional. Assim espera-se utilizar o equipamento para reparar estruturas com defeitos,
principalmente trincas, que se estendem ao longo de toda, ou quase toda, espessura de chapas de aco. O equipamento
terd capacidade de executar diferentes etapas operacionais do processo de reparo por atrito, sendo a primeira etapa a
de furagdo, onde o equipamento realiza um furo de geometria especifica na regido da trinca, a segunda etapa, onde é
realizado o preenchimento do furo por intermédio da introdugdo coaxial do pino consumivel e por iiltimo a etapa de
acabamento superficial, na qual é realizada a remog¢do do material sobressalente do pino consumivel utilizando uma
fresa de topo.

Palavras chave: Reparo por atrito, Cilindro de Reparo, Mandris e Ferramentas.
1. INTRODUCAO

Estruturas offshore e navios geralmente sdo projetados para suportar condicdes ambientes extremas durante seu
tempo em servico. Além disto, é prevista uma determinada vida a fadiga, que costuma ser um miiltiplo deste tempo
(MOAN; GAO; AYALA-URAGA, 2005). Os movimentos das ondas introduzem carregamentos e tensdes significativas
nas estruturas que induzem o surgimento de trincas de fadiga em conexdes soldadas (LOTSBERG; LANDET, 2005).

Para evitar esses danos, reparos sdo realizados, na maioria das vezes, por processos convencionais de soldagem a
arco voltaico, que podem apresentar problemas de natureza metaliirgica, como inclusdo de escéria, trincas de
solidificacdo, porosidade, fragilizacdo por hidrogénio e formacdo de regides fragilizadas nas zonas termicamente
afetadas.

Devido a importancia do assunto, a técnica de reparo por atrito tem sido considerada um método alternativo para ser
utilizada em ambientes hostis (areas com risco de explosdo e espagos confinados). Pelo fato de ocorrer em estado
sdlido, problemas como trincas, porosidades, adsor¢do de gases e contaminagdo sd3o menos criticos ao processo
(SALAMA; LOTSBERG, 2004).

Esta técnica consiste no preenchimento de um furo cego ou passante, previamente aberto, pela introduc¢io coaxial de
um pino ou consumivel em rotacdo e, submetendo-o a um esfor¢o de compressao contra a cavidade do furo (Thomas et
al., 1992; Meyer, 2002). Devido ao calor gerado pela interagdo entre as superficies em contato (atrito), o material do
pino é mantido em uma condicio viscopldstica e um fluxo de material se desenvolve ao longo da dire¢do axial do
consumivel, promovendo-se, assim, o completo preenchimento do furo, como pode ser visto na Figura 1. Deste modo,
longos defeitos podem ser reparados pelo emprego consecutivo deste procedimento (PIRES, 2007).

A) B)
Figura 1: A) llustragdo das diferentes geometrias do processo de reparo por atrito, geometrias cilindricas e cOnicas
(PIRES, 2007), B) Principio do processo de costura por atrito (HWANG, 2010).

No Laboratério de Tecnologia em Atrito e Desgaste foi construido e patenteado (N° PI0704190-0 A2) um cilindro
de reparo portatil (Figura 2), capaz de processar pinos por atrito para operagdes com cargas de compressdao ou tragdo
sobre o pino consumivel. O equipamento possui capacidade de forca axial de 40 kN e rotacdo de até 5.000 rpm,
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projetado para operar em ambiente submerso (dgua do mar) até 3 bar. O equipamento é acionado hidraulicamente e
possui uma massa de 15 kg, mostrando-se apto a realizar operacdes em campo (HWANG, 2010).

HASTE CABEGOTE SISTEMA DE TRAVAMENTO MOTOR
INFERIOR DA HASTE HIDRAULICO

EIXO CABEGOTE SUPERIOR APOIO DO MOTOR
Figura 2: Unidade de Processamento de Pinos por Atrito IV.

O objetivo deste trabalho é apresentar o desenvolvimento e o projeto dos mandris e das ferramentas do cilindro de
reparo portdtil, que serd montado em um rob6é manipulador equipado com um sistema de visdo computacional. O
equipamento devera ter capacidade de usinar os furos na regido da trinca, além da usinagem para remog¢do do material
sobressalente do pino consumivel apds o preenchimento da cavidade.

Este projeto estd sendo desenvolvido através de uma rede denominada REIPETRO (Rede de Engenharia Industrial
Avangada para o Petrdleo e Gds), composta por institui¢des com copeténcias reconhecidas e complementares, buscando
solugdes para a industria de petréleo e gés.

2. MONTAGEM DA CABECA DE REPARO NO SISTEMA HEXAFLEX®

Para o suporte e fixag¢do do cilindro de reparo, esta sendo projetado um mecanismo manipulador com seis graus de
liberdade de cadeia cinemdtica hibrida com um grau de liberdade longo denominado HEXAFLEX® (Figura 3). O rob6 é
equipado com quatro pernas, o que torna o mecanismo mais rigido, porém redundante do ponto de vista do controle. No
momento estd sendo construido o protétipo do robd que serd 100% funcional do ponto de vista cinemdtico, com
dindmica préxima da requerida e com capacidade de forca estética de até 500 kgf.

O robd sera equipado com um cabegote 6tico, composto por um sistema de visdo computacional, capaz de dotar o
sistema robotizado de:

- Inspecionar a regido de reparo, identificando a presenca, o tamanho e localizacdo de trincas na superficie de
reparo;

- Identificar e quantificar a presenca de chanfros, ressaltos e rebaixos e anomalias na superficie de reparo;

- Determinar a distancia e orientacdo angular do sistema em relacdo a superficie a ser soldada;

- Adquirir densa nuvem de pontos contendo a topografia das regides de interesse em varios momentos: antes do
reparo de forma intermitente e apds o reparo.

Figura 3: Ilustragdo da concepgio do robd HEXAFLEX® com sistema de visdo computacional.
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3. DESENVOVLIMENTO E PROJETO DE MANDRIS E FERRAMENTAS

No trabalho realizado por Hwang (2010), a montagem dos mandris no eixo do cilindro de reparo era realizada
através de uma rosca métrica M16 x 2. Este tipo de conexdo apresentou problemas, uma vez que apds a realizacdo de
uma sequéncia de ensaios ocorre o aperto excessivo do mandril no eixo, causando o travamento do mesmo, dificultando
assim a desmontagem do mandril.

Com o objetivo de melhorar a fixacdo dos componentes e acessorios do cilindro de reparo, foi utilizada uma nova
concepgdo de rosca que garanta rigidez na montagem dos componentes e que facilite 0 manuseio durante a troca dos
mandris e ferramentas. Assim, foi selecionada uma rosca desenvolvida pela SANDVIK COROMANT. A conexdo
sugerida consiste de uma rosca cilindrica (MSSC) utilizada na linha de ferramentas intercambiaveis.

Para atender as diferentes etapas operacionais do processo de reparo de trincas por atrito, foram concebidas e
projetadas componentes e acessérias para o cilindro de reparo. Inicialmente, serd realizada na regido da trinca a
usinagem de um furo de geometria especifica (Figura 4). Para a abertura do furo serd utilizada uma broca conica
escalonada com geometria proxima as dimensdes finais do furo desejado. Para o acabamento final do furo serd utilizada
uma fresa, também de geometria cOnica, para a corre¢do da geometria final do furo. A geometria do furo € um fator que
afeta diretamente na qualidade final do reparo, sendo assim, de suma importancia para o processo de reparo de trincas
por atrito (PIRES, 2007).

. Fresa Conica
Broca Conica

Escalonada

Subsfrafo

Figura 4: Esquema ilustrativo da etapa de furagao.

No trabalho realizado por Hwang (2010) foi desenvolvido um mandril com um sistema compacto para fixagcdo do
pino consumivel. A concep¢do do mandril, denominado de Mandril Magnético, viabilizava a possibilidade de
automacdo do processo de reparo por atrito. Sendo assim, o mandril utilizado atualmente para o reparo de trincas por
atrito pelo método de compressdo do pino consumivel (FTPW - Friction Tapered Plug Welding) € funcional e apto para
a troca automatica do consumivel (Figura 5).

Figura 5: Mandril para reparos FTPW.

Apds a etapa de preenchimento é necessdrio remover o material sobressalente do pino consumivel (Figura 6-a).
Nesta etapa, foi projetada uma fresa de topo (Figura 6-b) com pastilhas de metal duro intercambidveis, devido a
praticidade de substituicdo. As pastilhas de metal duro proporcionam elevada dureza e resisténcia ao desgaste, além de
possibilitar a usinagem em altas velocidades, proporcionando grande remocdo de cavaco. A fresa utilizada € um item

comercializado pela SANDVIK da linha COROMIL R390 que serd fornecido e adaptado com rosca fémea MSSC.
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Figura 6: A) Representagdo do materil sobressalente do pino consumivel apés preenchimento do furo, B) Fresa para
acabamento superficial.
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4. ETAPAS FUTURAS

A seguir listam-se as atividades futuras a serem desenvolvidas no escopo desse projeto:
a) Montagem do cilindro de reparo no sistema Hexaflex;
b) Montagem e avaliacdo preliminar de desempenho dos mandris e das ferramentas fabricadas;
¢) Realizagdo de ensaios de furacdo, preenchimento e fresamento.
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