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Resumo. Este trabalho aborda o tema reparo por atrito com o objetivo de apresentar os principais desafios
tecnologicos desse processo. Foi verificado que a geometria do pino e do furo influenciam na obten¢do de soldas
livres de defeitos. Controles microestruturais e das propriedades mecdnicas do reparo foram conseguidos mediante
realiza¢do de preaquecimento. Além dos desafios relacionados a qualidade do reparo soma-se ainda o desafio
relacionado a infraestrutura, a qual deve ser capaz de realizar a solda submersivel em dgua e suportar os esfor¢os
mecdnicos.
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1. INTRODUCAO

O reparo por atrito € um processo com potencial de aplicacdo na industria offshore de 6leo e gas. Este reparo é pode
ser realizado através de uma técnica denominada FTPW, “Friction tapered Plug Welding”, ou, processamento de pinos
por atrito. Esta técnica consiste no preenchimento de um furo cego ou passante previamente aberto, pela introdugao
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). Esta técnica apresenta algumas vantagens em relacdo ao processo de reparo
realizado por meio de soldagem a arco voltaico. O reparo FTPW ocorre no estado sélido, sem fusdo do material e, sofre
pouca ou quase nenhuma influéncia do ambiente externo, tornando-se extremamente vantajoso nos reparos de estruturas
localizadas em atmosfera subaquatica.

O processo possui como fonte geradora de calor o atrito, decorrente do movimento relativo de rotagdo entre a
superficie do pino (consumivel) contra o substrato. A elevacdo da temperatura promove a reducdo do limite de
escoamento do material, permitindo a existéncia e manutengdo de um fluxo plastico. Este fluxo desenvolve-se
axialmente em relag@o ao consumivel e se une por difusdo ao substrato, promovendo assim uma unido metaltrgica na
interface pino/substrato.

O reparo de trincas ¢ entdo conseguido pela sobreposi¢ao de uma série de preenchimentos do tipo FTPW ao longo
do comprimento do defeito. Esta técnica é conhecida como “Stitch Welding” ou reparo por costura (Meyer, 2002;
Andrews, 1990). Dentre os principais parametros da técnica de reparo destacam-se: forga axial, velocidade de rotagdo,
comprimento de queima e a geometria e o material do pino consumivel e do furo (Pires, 2007).

Este trabalho tem como objetivo apresentar, de forma sucinta, os principais desafios tecnoldgicos que foram
superados e os que ainda precisam ser transpassados, a fim de tornar o processo de reparo por atrito um processo
aplicavel em campo.

2. DESAFIOS INERENTES AO PROCESSO DE REPARO POR ATRITO
2.1. Geometria do pino de preenchimento e do furo
As caracteristicas geométricas do pino de preenchimento e do furo cego representam um importante fator na

obtengdo de reparos sem a presenga de trincas e de falta de preenchimento (vazios). A Figura (2) ilustra a presenca de
defeitos, falta de preenchimento, em uma regido denominada de raiz do reparo ou posi¢ao de inicio da solda.
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Figura (2): Ilustragdo de falta de preenchimento na raiz do reparo: (a) indicagdo dos defeitos em escala macroscopica e
(b) defeito em escala microscopica
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A regido da raiz do reparo, mais precisamente as extremidades do fundo do furo, é considerada um ponto de
concentragdo de defeitos, decorrentes da falta de unido metaltrgica e do estreitamento da Zona Termicamente Afetada
(ZTA) (PAULY, 1999 citado por MEYER, 2002; Pires, 2007).

Estudos realizados por Pires (2007) demonstraram que a utilizagdo de uma geometria que favorega o aporte térmico
na raiz do reparo, bem como condi¢des geométricas menos restritivas ao fluxo plastico, sdo de fundamental importancia
na obtenc¢do de unides com qualidades superiores, livres de defeitos e vazios. A Figura (3) ilustra uma geometria que
foi desenvolvida para aumentar a qualidade do reparo, principalmente na regido de raiz da solda.
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Figura (3): (a) e (b) geometrias do pino e do furo desenvolvidas para a realizagdo do reparo por atrito (Pires et al.,
2012) e (¢) fotomacrografia da se¢do transversal de um reparo utilizando as geometrias apresentadas em (a) e (b)

2.2. Reparo por atrito de acos-carbono de média dureza e alta temperabilidade
O processo de reparo por atrito quando realizado em agos beneficiados, que apresentam alta temperabilidade, pode

facilmente gerar trincas, decorrentes da nucleagdo de fases de elevada dureza. A Figura (4) ilustra a presenca de uma
trinca ao longo da ZTA de um reparo realizado em um ago ligado ASTM A 148 GR 115-95 (Ferreira, 2010).
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(a) Inicio da Trinca. (b) Meio da Trinca. (¢) Final da Trinca.
Figura (4): Trinca presente na ZTA de um reparo por atrito realizado em um ago ASTM 148 GR 115-95

O reparo em agos beneficiados, sem a geragdo de trincas, pode ser conseguido mediante realizacdo de uma etapa de
preaquecimento que deve anteceder o processo de reparo. Para que ndo ocorra a formagdo de tricas € necessario que os
pardmetros de tempo e temperatura do preaquecimento sejam bem avaliados. Estes pardmetros, por sua vez, sdo fungio
da dureza, da temperabilidade e das dimensdes do metal de base e da condi¢do de resfriamento apds o reparo.

2.3. Reparo utilizando-se pinos de preenchimento com elevada concentracio de enxofre

A realizacdo de reparos com pinos de preenchimento com elevado teor de enxofre podem gerar inconvenientes na
qualidade do reparo. Durante a realizag@o da solda, as inclusdes de sulfeto de manganés, presentes no ago-carbono do
pino podem, preferencialmente, se realinharem ao longo da interface pino e substrato. A Figura (5) ilustra a presenca
do sulfeto de manganés em um reparo, o qual pode ser comprovado pelo alto teor de enxofre e manganés indicados no
espectro de Raio-X.
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Elt  Line Intensity Error Conc
(cis) 2-5ig

P Ka 225 0671 0224 wt%
S Ka 41540 9114 42674 wit%
M Ka 155,59 5578 28708 wt%
Fe Ka 130,35 5105 28394 wt%
100,000 wt% Total

kW 20,0
Takeoff Angle 3500
Elapsed Livetime 20,0
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Figura (5): (a) indicagdo da presenga do MnS no pino de preenchimento; (b) MEV do detalhe indicado em (a); (¢)
Espectro de dispersdo de raio-X na regido (b)

O inconveniente na presenca do sulfeto de manganés estd no fato de que esta fase ou inclusdo apresenta um baixo
valor de resisténcia mecanica quando comparado com o ago-carbono. Deste modo, uma concentracao elevada desta
inclusdo pode vir a reduzir as propriedades mecanicas da unido soldada, ou mesmo podendo se comportar como um
nucleo para a formacdo e propagacio de trincas.

A influéncia da concentragdo de enxofre no ago do pino de preenchimento, bem como o efeito da segregacdo das
inclusdes de MnS nas propriedades mecanicas do reparo necessitam ser melhor investigadas de modo a se obter soldas
com caracteristicas metalirgicas e mecanicas mais adequadas no reparo.

2.4. Controle das propriedades mecanicas do reparo

O controle das propriedades mecanicas do reparo dentro de niveis tolerados ¢ um dos critérios para o sucesso ou
reprovacio de um reparo. E desejavel que as propriedades mecanicas do reparo sejam equivalentes em comparagio com
as do metal de base. Na realizagdo do reparo em agos similares torna-se mais facil conseguir esta equivaléncia, contudo,
0 mesmo ja ndo ocorre quando o metal de base apresenta uma elevada dureza e alta temperabilidade.

A Figura (6) ilustra um preenchimento realizado em um ago ligado com manganés, cromo, niquel e molibdénio
utilizado na constru¢ao de correntes de ancoragem de plataformas offshore. Nota-se nesta figura a presenga de trés
niveis distintos de dureza. Um nivel mais baixo formado pela dureza do aco do pino de preenchimento, um nivel de
maior valor de dureza na regido da ZTA e um nivel intermediario de dureza do metal de base. Este gradiente de dureza
€ uma condicdo indesejada em um reparo.
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Figura (6): Perfis de dureza realizados na secdo transversal de um reparo, na diregdo longitudinal do pino de
preenchimento, (Cunha, 2013)

Uma dureza mais elevada na regido do pino pode ser conseguida utilizando-se um a¢o com maior dureza, o qual
apos o processamento ira apresentar um resultado mais préximo do metal de base. Para o controle da dureza na regido
da ZTA deve-se buscar trabalhar com ciclos de preaqucimento ¢ posaquecimdento. O sucesso do controle dos ciclos de
aquecimento requer uma avaliacdo do dimensional da peca, do comportamento metalirgico do metal de base e da
cinética dos ciclos de aquecimento.
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2.5. Infraestrutura para realizacio do processo de reparo por atrito

Em se tratando da técnica do reparo por atrito, muitos trabalhos tém sido desenvolvidos com o intuito de investigar e
compreender a fenomenologia fisica, bem como o dominio e controle dos parametros de influéncia do processo.
Contribui¢des significativas com relagdo ao controle metalurgico e caracterizagdo das propriedades mecénicas do reparo
vém propiciando, cada vez mais, tornar possivel a utilizagdo desta técnica de reparo em campo.

Os maiores desafios para tornar viavel a realizacdo deste processo residem principalmente na infraestrutura, que
deve ser submersivel em agua do mar e capaz de guiar e posicionar, com precisdo, a unidade de reparo ao local de
trabalho. Ndo somente guiar, mas esta infraestrutura deve ser capaz de suportar os esforcos gerados durante a realizagio
do processo de reparo, incluindo desde a usinagem do furo ao acabamento final da pega.

O laboratério de Tecnologia em Atrito e Desgaste (LTAD) foi pioneiro no Brasil a desenvolver este processo. Desde
a criagdo da primeira cabega de reparo, descrita por Souza, 2006, o LTAD vem trabalhando no desenvolvimento do
processo e no projeto de novas versdes do equipamento, culminando no desenvolvido do quarto prototipo. A quarta
cabeca de reparo foi desenvolvida para ser conduzida para o campo, portatil e submersivel em agua (Hwang, 2010).
Esta unidade de reparo, denomina de Unidade de Processamento de Pinos por Atrito 4 (UPPA4) possui como
caracteristicas uma capacidade de carga axial de 40 kN, rotagdo maxima do eixo de 5.000 rpm e pesando apenas 15 kg.

Atualmente, o LTAD, trabalhando em parceria com outras instituigdes e com o apoio da Petrobras vem
desenvolvendo novas tecnologias e buscando solugdes para entdo tornar possivel a realizagdo do reparo em campo.

3. CONSIDERECOES FINAIS

O potencial processo de reparo por atrito possui caracteristicas que o torna atrativo para aplicagdo industrial,
principalmente para a industria offshore de 6leo e gas. Contudo, existem dificuldades na realizagdo deste processo que
precisam ser superados, a fim de poder aproveitar todo o potencial deste processo. Trabalhos voltados para a
qualificagdo microestrutural ¢ das propriedades mecanicas dos reparos necessitam ser intensificados, bem como a
necessidade de superar os desafios encontrados na real execucdo do processo em condigdes de campo.
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