SOLDAGEM DE TUBOS DE ACO COM GRANDE DIAMETRO
PELO PROCESSO DE FRICCAO LINEAR!
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- RESUMO

O processo de soldagem por friccao linear foi originalmente desenvolvido para a confec-
cao de unioes no estado solido em ligas nao-ferrosas. Mas a alta qualidade das juntas
obtidas sob alta velocidade vem atraindo a atencao dos processadores de tubos de aco.

- INTRODUCAO

O processo de soldagem por friccao linear foi patenteado em 1991 pelo The Wel-
ding Institute (TWI), situado em Cambridge (Reino Unido), para uso em ligas metalicas
com baixo ponto de fusao, tais como aluminio, latdo e cobre. Trata-se de um processo no
estado solido, no qual uma ferramenta nao-consumivel gira ao longo da interface entre
os dois materiais a serem soldados, conforme mostrado na figura 1. A ferramenta con-
siste de um pino protuberante que “mergulha” no interior das pecas que estao sendo u-
nidas, possuindo ainda um “ombro” concéntrico com maior tamanho, que se mantém
sobre a superficie da junta. A superficie concava do ombro gera uma mistura de calor de
friccao e de pressao de forjamento. O aquecimento por friccao gerado pelo ombro e a ro-
tacao do pino em contato com o material-base produz uma regiao localmente plastificada
ao redor da ferramenta, conforme mostrado na figura 2. O material plastificado € deslo-
cado 4 medida que a ferramenta se move ao longo da junta soldada. E produzida uma
uniao metalurgica plenamente consolidada em decorréncia do calor e pressao de forja-
mento proporcionados pela ferramenta [DeFalco 2009].

Este novo processo possui diversas vantagens em relacao as técnicas convencio-
nais de soldagem. Uma vez que nao ocorre fusao dos materiais envolvidos, pode-se obter
uma uniao soldada com qualidade muito alta em funcao de aporte térmico muito baixo,
o qual também é muito eficiente, uma vez que todo o aquecimento ocorre apenas na in-
terface ferramenta/pecas sob unido. Isso também faz com que a distorcao dos compo-
nentes seja minima e que nao haja geracao de salpicos. O processo também se caracteri-
za pela auséncia de material de adicado, proporcionando significativa reducao de custos.
Também nao ha geracao de fumos, dispensando o uso de mascaras pelos trabalhadores.
Tudo isso torna a soldagem por friccao linear altamente eficiente e ecologicamente ami-
gavel, facilitando sua plena automacao. O menor aporte de energia faz com que a uniao
obtida apresente melhores propriedades mecanicas e resisténcia a fadiga em relacao as
confeccionadas pelos processos convencionais, além de acabamento superficial muito
liso, com pouca ou nenhuma geracao de rebarbas, minimizando a necessidade de inspe-
cao posterior. O processo ainda possui potencial para unir materiais diferentes que nao
podem ser soldados pelos processos convencionais. Ele € completado em poucos segun-
dos e apresenta alto grau de reprodutibilidade [DeFalco 2009, Raj 2010].
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Os parametros de processo para a soldagem por friccao linear sao a velocidade de
deslocamento da ferramenta com respeito ao material base, sua velocidade rotacional,
seu angulo em relacao a superficie do material e a pressdao de forjamento aplicada por
ela. Estes parametros sao governados pela sua geometria (ou seja, diametros do ombro e
do pino), propriedades mecanicas do material a ser unido (ou seja, resisténcia a defor-
macao) e sua espessura.
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Figura 1: Processo de uniao entre duas chapas usando-se a soldagem por friccao linear
[Raj 2010].
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Figura 2: Representacao do fluxo de material durante a soldagem por friccao linear. [Pai-
va 2009].



O lado do cordao produzido pela soldagem por friccao linear no qual a rotacao da
ferramenta e a direcao de deslocamento encontram-se na mesma direcao € o chamado
lado de avanco, enquanto que o outro é o lado de recuo. As diferentes condicoes de pro-
cessamento produzem microestruturas ligeiramente diferentes esses dois lados, depen-
dendo do material que esta sendo processado, da geometria da ferramenta e dos para-
metros especificos da soldagem por friccao linear.

A soldagem por friccao linear foi inicialmente limitada a ligas metalicas com baixo
ponto de fusdo porque os primeiros materiais usados na confeccao da ferramenta nao
conseguiam suportar as tensdes necessarias para “agitar” ligas com maiores pontos de
fusao, tais como acos em geral. Posteriormente este problema comecou a ser resolvido
com a introducao de novos materiais com dureza muito alta para a confeccao das ferra-
mentais, tais como o nitreto de boro cubico policristalino (PCBN) e tungsténio-rénio (W-
Re). O uso de suportes de ferramenta refrigerados com liquidos e de sistemas de teleme-
tria refinaram ainda mais o processo e sua capabilidade. Isso abriu a possibilidade do
uso da friccao por soldagem linear em praticamente todos os campos industriais onde se
aplica a soldagem convencional de acos. Os primeiros a serem explorados de forma con-
sistente foram a construcao naval e a instalacao de tubos com grande diametro [DeFalco
2009].

Contudo, ainda ha outros problemas a serem vencidos para que a soldagem por
friccao linear seja amplamente utilizada na soldagem dos acos. Em primeiro lugar, € ne-
cessario considerar ha numerosas variantes dos processos convencionais que permitem
a confeccao de unides soldadas satisfatorias e confiaveis para esse material, o que nao
estimula o emprego de processos ainda ndo dominados plenamente. E o caso da tecno-
logia dos novos materiais para a ferramenta, que ainda é incipiente. E necessario melho-
rar ainda mais sua resisténcia ao desgaste e caracterizar plenamente a eventual conta-
minacao do material-base por seus residuos. As consequiéncias das transformacoes de
fase que acompanham a soldagem por friccao linear ainda nao foram estudadas com
profundidade suficiente no caso dos acos. Finalmente, a enorme variedade de acos ja
disponivel — e que continua a se expandir — exige consideravel numero de experimentos
para otimizacao do processo de soldagem em cada caso especifico [Raj 2010, Fairchild
2008].

- APLICACAO A TUBOS DE ACO COM GRANDE DIAMETRO

O desenvolvimento recente de equipamentos portateis para a soldagem orbital a-
través de friccao linear ja permite a confeccao de soldas circunferenciais em tubos com
grande diametro sob condi¢cdes de campo ou em outras posicoes complexas. No momen-
to o processo ja se encontra consolidado para a soldagem circunferencial de tubos com
até 12,7 mm de espessura e estao sendo feitos desenvolvimentos para aumentar esse
valor para 19,0 mm [DeFalco 2009].

O novo processo é potencialmente vantajoso para a instalacao de tubos de grande
diametro, principalmente em termos de sua eficiéncia energética, pois consome de 60 a
80% menos energia do que processos convencionais de soldagem por fusao a arco ou
laser, o que proporciona significativas reducoes de custo. Além disso, a soldagem por
friccao linear efetua a unido em um Unico passe, aumentando bastante a produtividade
do processo; dessa forma, € necessario dispor de menor numero de estacoes de solda-
gem. A maior simplicidade do processo e menor quantidade de parametros a serem con-
trolados facilita sua adocado na soldagem sob condicoes dificeis. A qualidade da junta
soldada pelo novo processo € imune a defeitos de soldagem decorrentes da solidificacao,



ja que o novo processo nao envolve a fusdao do metal nem a incorporacao de materiais de
adicao.

Um problema inerente a soldagem por friccao linear € a presenca de um orificio
decorrente da extracao da ferramenta apos a uniao soldada ter sido confeccionada. A
solucao para esse problema em juntas lineares consiste no uso de uma linglieta para
escape, a qual é removida assim que a uniao tiver sido completada. No caso de unides
soldadas totalmente circunferenciais, essa linglieta € montada sobre uma porc¢ao ja uni-
da do tubo, perto do ponto inicial da solda, apos ela ja se ter iniciado. Ao final do pro-
cesso, a junta consistira de um cordao de soldagem sobreposto no ponto inicial, o qual
se move para fora do eixo sobre a linglieta de escape para se completar o processo, con-
forme mostrado na figura 3. Apos a uniao ter sido feita, o conjunto € desencaixado e re-
movido.

Figura 3: Linglieta para escape posicionada no final da soldagem circunferencial de tubo
[Feng 2005].

- METALURGIA DAS UNIOES DE ACO MICROLIGADO FEITAS PELO PROCESSO DE
FRICCAO LINEAR

O grande desafio associado a aplicacao da soldagem por friccao linear em tubos
de grande diametro usados na industria petrolifera esta em conciliar resisténcia mecani-
ca e tenacidade nas unides soldadas. Na soldagem convencional envolvendo fusao isso
pode ser controlado através da composicao quimica da unido, a qual pode ser definida
pelo material de adicao, e do procedimento de soldagem. Ja na soldagem por friccao li-
near, onde nao ha incorporacao de material de adicao, as propriedades da unidao somen-
te podem ser conseguidas pelo processamento termomecanico do material-base [Fair-
child 2008].

A figura 4 mostra as alteracoes metaltirgicas que ocorrem no aco na uniao pro-
duzida pelo processo de soldagem por friccdo linear. A medida que a ferramenta passa
pelo local, o ponto considerado passa por trés estagios termomecanicos: aquecimento,
aquecimento mais deformacao, e resfriamento. No estagio de aquecimento, a temperatu-
ra comeca a aumentar antes da chegada da ferramenta devido a conducao térmica do



calor, o qual viaja a frente dela. O aumento na temperatura resulta na austenitizacao
desse local e crescimento dos graos austeniticos. Contudo, as primeiras experiéncias in-
dicam que a temperatura maxima alcancada € inferior a 1200°C. No segundo estagio,
quando a ferramenta chega até o ponto considerado, os graos se deformam plasticamen-
te, sendo refinados pela recristalizacdo dinamica. No terceiro estagio, os graos recristali-
zados dinamicamente passam por recuperacao e recristalizacao estaticas, e pela subse-
quente fase de crescimento. No momento, o grau e numero de vezes em que a recristali-
zacao ocorre sao desconhecidos, situacao que é denotada pelos pontos de interrogacao
vistos na figura 2. E bastante provavel que a evolucdo da recristalizacdo seja funcao do
procedimento especifico de soldagem adotado. Os graos recristalizados finalmente se
transformam durante o resfriamento que ocorre apés a passagem da ferramenta, for-
mando a microestrutura final constituida de ferrita, bainita e/ou martensita. Ela depen-
dera da composicao quimica do aco, do tamanho de grao e da taxa de resfriamento. Os
primeiros resultados experimentais indicam que o tempo necessario para resfriamento
entre 800°C e 500°C € da ordem de 11 segundos. Esse intervalo de tempo € comparavel
ao obtido durante a soldagem convencional manual a arco com aposte térmico de 1,3
kJ/mm. Logo, as transformacoes metalurgicas esperadas na soldagem por friccao linear
nao deverao ser muito diferentes das observadas nos processos convencionais. Essa mi-
croestrutura afinal definira as propriedades mecanicas da unidao, em particular a sua
tenacidade, propriedade critica no caso dos tubos de aco com grande diametro que sao
usados para a conducao de gas e oleo [Fairchield 2008, Nandan 2008].
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Figura 4: Diagrama esquematico da evolucao da temperatura e deformacao durante o
processo de soldagem por fricgao linear, juntamente com os mecanismos mi-
croestruturais que deverao estar atuando simultaneamente [Fairchild 2008].



Os mecanismos metalurgicos que acabaram de ser citados geram a secao trans-
versal esquematica da uniao soldada por friccao linear vista na figura 5. Como se pode
observar, essa secao transversal esta dividida em quatro zonas. A zona afetada termica-
mente € similar as presentes nas unides soldadas por processos convencionais, embora
o valor maximo de temperatura que ocorre na soldagem por friccao linear € significati-
vamente menor do que a temperatura solidus, e a fonte de calor € muito difusa. Isto po-
de levar a microestruturas ligeiramente diferentes em comparacao com as obtidas nos
processos de soldagem envolvendo fusdo. A regiao central do botao de soldagem, com
formato similar a um “anel de cebola”, sofreu o grau mais severo de deformacao, em fun-
cao da deposicao de material promovida pela ferramenta rosqueada, desde a regiao fron-
tal da solda para a posterior. A regido termomecanicamente afetada encontra-se entre a
regiao termicamente afetada e o botao; os graos da microestrutura original sao retidos
nessa regiao, mas freqientemente em estado deformado [Nandan 2008].
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Figura 5: Esquema da secao transversal de uma tipica unido produzida pela soldagem
por friccao linear, mostrando suas quatro zonas tipicas: (a) metal-base; (b) zo-
na afetada termicamente; (c) zona afetada termomecanicamente; (d) zona de
agitacao (botao de soldagem) [Nandan 2008].

No novo processo, uma vez que os picos de temperatura alcancados sdo muito
menores do que os observados durante as soldagens a arco, a parcela da zona termica-
mente afetada que se torna plenamente austenitica apresentara menores dimensoes e
possuira menor tamanho de grao. Isto leva a reducao da temperabilidade do aco e evita a
formacao de martensita ndo-revenida, uma transformacao indesejavel neste caso. Este
fato sinaliza a possibilidade do processo de soldagem por friccao linear poder processar
acos com maiores valores de carbono equivalente.

De toda forma, a microestrutura na regidao da uniao obtida através da soldagem
por friccao linear em acos ferriticos ainda nao esta plenamente caracterizada, o que ain-
da leva a resultados inconsistentes. Ha registros de resultados excelentes de tenacidade
das juntas feitas por esse processo para acgos para tubos API graus X65, X80 e X100, e
também L80, mas o contrario também foi observado em outras ocasides. Portanto, ainda
ha muito trabalho a ser feito para correlacionar as condicoes do processo de soldagem
por friccao linear e a composicao quimica do aco com as propriedades mecanicas das
juntas obtidas, especialmente em termos de tenacidade [Fairchild 2008, DeFalco 2009].

- EXPERIENCIAS PRATICAS

A empresa MegaStir Technologies, em associacado com o Laboratério Nacional de
Oak Ridge, do Departamento de Energia do governo americano, efetuou uma experiéncia
em escala industrial envolvendo a soldagem circunferencial de tubos do tipo API X65
usando o processo de friccao linear. Esses tubos foram feitos com aco microligado ao



niobio, tendo limite de escoamento de 460 MPa, limite de resisténcia de 530 MPa e alon-
gamento total de 33%. Ele tinha diametro externo era igual a 324 mm e espessura de
parede de 6,35 mm [Feng 2005].

A soldagem circunferencial por friccao linear foi feita usando-se uma ferramenta
feita com nitreto de boro cubico policristalino (PCBN), com diametro de ombro de 25,4
mm e pino com comprimento de 5,6 mm. A junta foi de topo e quadrada, sem prepara-
cao especial da ranhura, cuja superficie foi retificada antes da soldagem. Foi aplicado
um Unico passe com penetracao plena a partir da superficie externa. A velocidade de ro-
tacao da ferramenta variou entre 500 e 600 r.p.m., a velocidade de avanco oscilou entre
100 a 150 mm/min e a forca de forjamento foi igual a 2950 kgf. Foi usada uma lingtieta
de saida para se eliminar o orificio de saida do tubo. Providenciou-se a liberacao de ar-
gonio nas proximidades da ferramenta durante o procedimento de soldagem para evitar
a oxidacao da uniao soldada.

A figura 6 mostra o equipamento usado para executar a soldagem circunferenci-
al, originalmente concebido para uso em campo, enquanto que a figura 7 mostra um as-
pecto da junta final obtida. Ensaios de tracao cruzada efetuados no cordao de soldagem,
de acordo com a norma API 1104, apresentaram um valor médio de limite de resisténcia
de 538 MPa; a fratura, do tipo ductil, sempre ocorreu no metal-base, fora portanto da
uniao soldada e da zona termicamente afetada. As curvas de transicao ductil-fragil, de-
terminadas para o metal-base, zona termicamente afetada e unido soldada, podem ser
vistas na figura 8. Elas foram levantadas a partir de resultados de energia absorvida du-
rante o ensaio de resisténcia ao impacto Charpy, de acordo com a norma ASTM E23. Fo-
ram usados corpos de prova sub-size (10 x 5 x 50 mm) em funcao da pequena espessura
de parede do tubo. Como se pode observar, neste caso especifico a tenacidade da uniao
soldada e da zona termicamente afetada foi maior do que a obtida no metal base ao lon-
go de toda a faixa de temperaturas pesquisada. Todas as fraturas observadas foram do
tipo ductil.
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Figura 6: Equipamento para execucao de soldagem circunferencial de tubos pelo proces-
so de friccao linear [Feng 2005].



Apesar de o trabalho mostrar evidéncias de falha na face raiz do cordao de solda-
gem, com dimensoes relativamente pequenas (0,15 mm) e com a presenca de camada de
oxido, as conclusoées finais desse trabalho foram muito favoraveis, indicando que o pro-
cesso de friccao linear podia produzir uniao circunferencial plenamente consolidada em
tubos grau API X65, com boa produtividade e propriedades mecanicas adequadas [Feng
20035]. Por outro lado, um trabalho similar, envolvendo a soldagem circunferencial de
um tubo API grau X80, apresentou resultados promissores, ainda que nao totalmente

adequados do ponto de vista da tenacidade e da presenca de defeitos na junta [Fairchild
2008].

Figura 7: Aspecto final do cordao de soldagem circunferencial feito através do processo
de friccao linear em tubo grau API X65 [Feng 2005].

140
120 /_A_\_/—7— —
100
(14}
=
5 80
73]
_Q E//,
= 4 //
g 6o — ——Solda
o —=—ZTA
| o
w 40 —e—NMetal Base| |
20
0 T T T T T T T T
-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30

Temperatura [°C]

Figura 8: Curvas de transicao ductil-fragil determinadas para o metal base, zona termi-
camente afetada e uniao soldada do tubo grau X65 submetido a soldagem cir-
cunferencial por friccao linear [Feng 20035].



- PERSPECTIVAS FUTURAS

O processo de soldagem por friccao linear nao envolve a fusao localizada das pe-
cas a serem unidas, criando unides no estado soélido. Ele € especialmente adequado para
ligas nao-ferrosas, que apresentam menor resisténcia mecanica, pois requer intenso tra-
balho de conformacdo mecanica. Contudo, suas vantagens em termos de qualidade me-
talurgica das juntas, alta produtividade e baixa distorcao tem incentivado o desenvolvi-
mento de aplicacoes envolvendo acos, especialmente nas areas naval e dos tubos de
grande diametro. Embora os primeiros resultados tenham sido promissores, ainda ha
um longo caminho para a consolidacao industrial plena do processo, particularmente em
aplicacoes que requerem niveis de tenacidade excepcionais e obtidos de forma consisten-
te, como € o caso dos tubos de grande diametro para a industria petrolifera. As ferra-
mentas ainda precisam ser aperfeicoadas, uma vez que elas sao extremamente solicita-
das durante a soldagem de aco, mas precisam assegurar altos niveis de produtividade e
qualidade na junta obtida. Até o momento nao foram desenvolvidas ferramentas que
possam ser reutilizadas e apresentarem desempenho consistente. Foram propostos pro-
cessos hibridos de soldagem por friccao linear, com aquecimento auxiliar externo. Isto
alivia as solicitacoes sobre a ferramenta, mas aumenta os custos do processo. Outra
possivel saida seriam ferramentas que seriam consumidas de forma lenta e com o mate-
rial liberado participando de forma ativa no processo de soldagem. Também ainda esta
por ser realizado um trabalho pleno de caracterizacao metalurgica para se entender ple-
namente o efeito do processo sobre a formacao da microestrutura da junta e as conse-
quentes propriedades mecanicas [Bhadeshia 2009].
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