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Friccao linear pode ser
boa opc¢ao para soldagem

de tubos de aco com
grande diametro

O processo de soldagem por friccao linear foi originalmente desenvolvido
para a confeccao de unides no estado solido em ligas ndo-ferrosas. Mas a
qualidade das juntas obtidas sob alta velocidade vem atraindo a atencdo dos
processadores de tubos de aco e incentivando o desenvolvimento de novas

aplicacoes na area.

A. A. Gorni

O processo de soldagem por
friccdo linear foi patentea-

do em 1991 pelo The Welding
Institute (TWI), situado em Cam-
bridge (Inglaterra), para uso em
ligas metalicas com baixo ponto
de fusdo, tais como aluminio,
latdo e cobre. Trata-se de um
processo no estado soélido, no
qual uma ferramenta ndo-consu-
mivel gira ao longo da interface
entre os dois materiais a serem
soldados, conforme mostrado na
figura 1. A ferramenta consiste
em um pino protuberante que
“mergulha” no interior das pecas
gue estdo sendo unidas, possuin-
do ainda um “ombro” concéntri-
co com maior tamanho, que se
mantém sobre a superficie da
junta. A superficie concava do
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ombro gera uma
mistura de calor de
friccao e pressao de
forjamento. O aque-
cimento por friccdo
gerado pelo ombro e
a rotacado do pino
em contato com o
material-base produ-
zem uma regido lo-
calmente plastifica-
da ao redor da fer-
ramenta, conforme
mostrado na figura
2. O material plasti-
ficado é deslocado
a medida que a fer-
ramenta se move ao
longo da junta sol-
dada. E produzida
uma unido metalur-
gica plenamente
consolidada em de-
corréncia do calor e

Lado avangado

Fig. 1 — Processo de uniao entre duas chapas usando soldagem

por friccao linear®

Tona da delormadlo inksal

Fig. 2 — Representacao do fluxo de material durante a soldagem
por friccdo linear (Paiva, 2009)



da pressao de forjamento propor-
cionados pela ferramenta‘.

Este novo processo possui
diversas vantagens em relacdo
as técnicas convencionais de sol-
dagem. Uma vez que ndo ocorre
a fusdo dos materiais envolvi-
dos, é possivel obter uma uniao
soldada com qualidade muito
alta em decorréncia do baixo
aporte térmico, o qual também
é muito eficiente, ja que todo
0 aquecimento ocorre apenas
na interface ferramenta/pecas
sob unido. Isso faz com que a
distorcdo dos componentes seja
minima e que nao haja geracao
de salpicos. O processo também
se caracteriza pela auséncia de
material de adicdo, proporcio-
nando 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 amigavel, faci-
litando sua plena automacao. O
menor aporte de energia faz com
que a unido obtida apresente me-
lhores propriedades mecanicas e
resisténcia a fadiga em relacao as
confeccionadas pelos processos
convencionais, além de acaba-
mento superficial muito liso, com
pouca ou nenhuma geracdo de
rebarbas, reduzindo a necessi-
dade de inspecdo posterior. O
processo ainda possui potencial
para unir materiais diferentes,
que ndo podem ser soldados
pelos processos convencionais.
Ele é completado em poucos
segundos e apresenta alto grau
de reprodutibilidade .

Os parametros de processo
para a soldagem por friccao linear
sdo a velocidade de deslocamen-
to da ferramenta com respeito ao

material-base, sua velocidade ro-
tacional, seu angulo em relacdo a
superficie do material e a pressao
de forjamento aplicada por ela.
Esses parametros sao governa-
dos pela sua geometria (ou seja,
pelos didmetros do ombro e do
pino), propriedades mecanicas
do material a ser unido (ou seja,
resisténcia a deformacéao) e por
sua espessura.

O lado do corddo produzido
pela soldagem por friccao linear,
no qual a rotacao da ferramenta
e a direcao de deslocamento
encontram-se na mesma direcéo,
¢ o chamado lado de avanco,
enguanto o outro é o lado de
recuo. As diferentes condicoes
de processamento produzem
microestruturas ligeiramente
diferentes nesses dois lados, de-
pendendo do material que esta
sendo processado, da geometria
da ferramenta e dos parametros
especificos do processo de solda-
gem por friccao.

A soldagem por friccdo li-
near foi inicialmente limitada a
ligas metalicas com baixo ponto
de fusdo, porque os primeiros
materiais usados na confeccéo
da ferramenta nao conseguiam
suportar as tensdes necessarias
para “agitar” ligas com maiores
pontos de fusdo, tais como acos
em geral. Posteriormente este
problema comecou a ser resol-
vido com a introducdo de novos
materiais, com dureza mais alta,
para a confeccao das ferramen-
tas, tais como o nitreto de boro
CUbico policristalino (PCBN) e
0 tungsténio-rénio (W-Re). O
uso de suportes de ferramenta
refrigerados com liquidos e de
sistemas de telemetria refinaram
ainda mais o processo e sua
capabilidade. Isso abriu a possi-
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bilidade do uso da soldagem por
friccdo linear em praticamente
todos os campos industriais onde
se aplica a soldagem convencio-
nal de acos. Os primeiros a serem
explorados de forma consistente
foram a construcdo naval e a
instalacdo de tubos com grande
didmetro®.

Contudo, ainda ha outros pro-
blemas a serem vencidos para que
a soldagem por friccdo linear seja
amplamente utilizada na unido
dos acos. Em primeiro lugar, é
necessario considerar que ha
numerosas variantes dos proces-
SOs convencionais que permitem
a confeccdo de unides soldadas
satisfatorias e confidveis para
esse material, o que ndo estimula
0 emprego de processos ainda
nao dominados plenamente. E
o caso da tecnologia dos novos
materiais para a ferramenta, que
ainda é incipiente. E necesséario
melhorar ainda mais sua resis-
téncia ao desgaste e caracterizar
plenamente a eventual conta-
minacado do material-base por
seus residuos. As consequéncias
das transformacodes de fase que
acompanham a soldagem por
friccdo linear ainda nao foram
estudadas com profundidade
suficiente no caso dos acos. Fi-
nalmente, a enorme variedade
de acos ja disponivel — e que
continua a se expandir — exige
um consideravel nimero de ex-
perimentos para otimizacdo do
processo de soldagem em cada
caso especifico®®).

Aplicacao em tubos de
aco com grande diametro

O desenvolvimento recente de
equipamentos portateis para
a soldagem orbital por friccdo
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linear j& permite a
confeccdo de unibes
circunferenciais em
tubos com grande dia-
metro sob condicdes
de campo ou em po-
sicoes complexas. No
momento, 0 processo
jé& esta consolidado
para a soldagem cir-
cunferencial de tu-
bos com até 12,7 mm

de espessura, e estao Fig. 3 — Lingueta para escape posicionada no final da
sendo feitos desenvol- soldagem circunferencial de um tubo

vimentos para aumen-
tar esse valor para 19 mm®.

O novo processo é potencial-
mente vantajoso para a instala-
cao de tubos de grande diametro,
principalmente em termos de
sua eficiéncia energética, pois
consome de 60 a 80% menos
energia do que 0Ss processos
convencionais de soldagem por
fusdo a arco ou a laser, o que pro-
porciona significativas reducgdes
de custo. Além disso, a soldagem
por friccao linear efetua a unido
em um Unico passe, aumentando
bastante a produtividade do pro-
cesso; dessa forma, é necessario
dispor de um menor nimero de
estacoes de soldagem. A maior
simplicidade do processo e a
menor quantidade de parametros
a serem controlados facilita sua
adocdo na soldagem sob con-
dicoes dificeis. A qualidade da
junta soldada pelo novo processo
é imune a defeitos de soldagem
decorrentes da solidificacdo de
metal, j& que a técnica nao en-
volve fusdo e nem a incorporacao
de materiais de adicao.

Um problema inerente a sol-
dagem por friccao linear é a pre-
senca de um orificio decorrente
da extracao da ferramenta apos a
unido soldada ter sido concluida.

A solucdo para esse problema em
juntas lineares consiste no uso de
uma lingueta para escape, que
é removida assim que a unido é
completada. No caso de unides
totalmente circunferenciais, essa
lingueta é montada sobre uma
porcdo ja unida do tubo, perto do
ponto inicial da soldagem e apés
ela ja ter sido iniciada. Ao final do
processo, a junta consistira em
um corddo de solda sobreposto
no ponto inicial, o qual se move
para fora do eixo sobre a lingue-
ta de escape para completar o
processo, conforme mostrado na
figura 3. Ap6s a uniao ter sido
feita, o conjunto é desencaixado
e removido.

Metalurgia

das unioes de acos
microligados feitas
pelo processo de
friccao linear

O grande desafio associado a
aplicacdo da soldagem por fric-
¢ao linear em tubos de grande
diametro usados na industria
petrolifera esta em conciliar resis-
téncia mecanica e tenacidade nas
unides soldadas. Na soldagem
convencional envolvendo fusao
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isso pode ser controlado por
meio da composicao quimica da
unido — que pode ser definida
pelo material de adicdo — e do
procedimento de soldagem. Ja
na soldagem por friccdo linear,
em que nao ha incorporacao
de material de adicdo, as pro-
priedades corretas da unido s6
podem ser conseguidas pelo
processamento termomecanico
do material-base®

A figura 4 (pag. 72) mostra
as alteracdes metallrgicas que
ocorrem no aco durante a uniao
pelo processo de soldagem por
friccdo linear. A medida que a
ferramenta passa pela regiao,
o local considerado passa por
trés estagios termomecanicos:
aquecimento, aquecimento mais
deformacao e resfriamento. No
estadgio de aquecimento, a tem-
peratura comeca a aumentar
antes da chegada da ferramenta
devido a conducao térmica do
calor, que viaja a frente dela. O
aumento da temperatura resulta
na austenitizacao desse local e no
crescimento dos graos austeniti-
cos. Contudo, as primeiras expe-
riéncias indicam que a tempera-
tura maxima alcancada é inferior
a 1.200°C. No segundo estagio,
guando a ferramenta chega até
o local considerado, os graos se
deformam plasticamente, sendo
refinados pela recristalizacao
dinamica. No terceiro estagio, os
grdos recristalizados dinamica-
mente passam por recuperagao
e recristalizacao estaticas, e pela
subsequente fase de crescimen-
to. Hoje, o grau e o numero de
vezes em que a recristalizacao
ocorre sao desconhecidos, si-
tuacdo que é denotada pelos
pontos de interrogacdo vistos
na figura 4. E bastante provavel
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gue a evolucao da recristalizacdo
seja funcao do procedimento
especifico de soldagem adotado.
Os graos recristalizados final-
mente se transformam durante
o resfriamento que ocorre apoés
a passagem da ferramenta, for-
mando a microestrutura final,
constituida de ferrita, bainita
e/ou martensita. Ela dependera
da composicdo quimica do aco,
do seu tamanho de grdo e da
taxa de resfriamento. Os pri-
meiros resultados experimentais
indicam que o tempo necessario
para resfriamento entre 800°C e
500°C ¢é da ordem de 11 segun-
dos. Esse intervalo de tempo é
comparavel com o obtido durante
a soldagem convencional manual
a arco com aporte térmico de
1,3 kJ/mm. Logo, as transforma-
¢bes metallrgicas esperadas na
soldagem por friccdo linear ndo
devem ser muito diferentes das
observadas nos processos con-
vencionais. Essa microestrutura,
afinal, definird as propriedades
mecanicas da unido, em particu-

Aquecimento

Agquecimento +
deformacio

Resfriamento

Solubilizagdio e :
crescimento de grao :

| |
Recristalizagio?
~— 4k

C? Recristalizagao?

\:rescin'uen!n de grao

Austenita
equiaxial

Fig. 4 — Diagrama esquematico da evolucao da temperatura e deformacéao durante o processo
de soldagem por friccdo linear, juntamente com os mecanismos microestruturais que deverdo

estar atuando simultaneamente®

lar a sua tenacidade, propriedade
critica no caso dos tubos de aco
com grande diametro que sao
usados para a conducdo de gas
e 6leo®?).

Os mecanismos metalurgicos
que acabaram de ser citados
geram a secao transversal es-

guematica da unido soldada por
friccdo linear vista na figura 5
(pag. 73). Como se pode obser-
var, essa secao transversal esta
dividida em quatro zonas. A zona
termicamente afetada (ZTA) é
similar as presentes nas unides
soldadas por processos conven-
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cionais, embora o valor maximo
de temperatura que ocorre na
soldagem por friccdo linear seja
significativamente menor do que
a temperatura solidus, e a fonte
de calor seja muito difusa.
Isso pode levar a micro-
estruturas ligeiramente
diferentes em compara-
¢do com as obtidas nos
processos de soldagem
envolvendo fusdo. A

afetada encontra-se entre a ZTA
e o0 botdo; os grdos da microes-
trutura original séo retidos nessa
regido, mas frequentemente em
estado deformado®.

Didmetro do ombro
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da ZTA que se torna plenamente
austenitica apresentara menores
dimensbes e possuira menor
tamanho de gréo. Isso leva a
reducdo da temperabilidade do

aco e evita a formacao de
martensita nao-reveni-
da, uma transformacéo

indesejavel neste caso.
Este fato sinaliza a pos-
sibilidade de uso do
processo de soldagem

regido central do botao
de solda, com formato
similar a um “anel de
cebola”, sofreu o grau
mais severo de deforma-
¢do em decorréncia da deposicao
de material promovida pela ferra-
menta rosqueada, desde a regido
frontal da solda até a posterior.
A regiao termomecanicamente

Fig. 5 — Esquema da se¢ao transversal de uma tipica unido produzida por
soldagem por friccao linear, mostrando suas quatro zonas: (a) metal-base,
(b) zona termicamente afetada; (c) zona afetada termomecanicamente;
(d) zona de agitacao (botao de soldagem)®.

No novo processo, uma vez
gue 0s picos de temperatura
alcancados sdao muito menores
do que os observados durante
as soldagens a arco, a parcela

por friccao linear em
acos com maiores va-
lores de carbono equi-
valente.

De toda forma, a mi-
croestrutura na regido da unido
obtida por soldagem por friccao
linear em acos ferriticos ainda
nao estd plenamente caracte-
rizada, o que leva a resultados
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Estrutura
para elavagio

Bracadelra
do tubo
Tritho para o

Tubo cabegote do fuso

Fig. 6 — EQuipamento para execucao de soldagem circunferencial de tubos
pelo processo de friccdo linear®

inconsistentes. Ha registros de resultados
excelentes de tenacidade das juntas feitas
pOr esse processo para agos 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 condicdes do
processo de soldagem por friccdo linear e a
composicao quimica do ago com as proprie-
dades mecanicas das juntas obtidas, especial-
mente em termos de tenacidade®?.

Experiéncias praticas

A empresa MegaStir Technologies, em as-
sociacdo com o Laboratério Nacional de
Oak Ridge, do Departamento de Energia do
governo dos Estados Unidos, efetuou uma
experiéncia em escala industrial envolvendo
a soldagem circunferencial de tubos do tipo
AP| X65 usando o processo por friccao linear.
Esses tubos foram feitos com aco microligado
ao nidbio, tendo limite de escoamento de
460 MPa, limite de resisténcia de 530 MPa e
alongamento total de 33%. Ele tinha diame-
tro externo igual a 324 mm e espessura de
parede de 6,35 mm®,

A soldagem circunferencial por friccao li-
near foi realizada com uso de uma ferramenta
feita com nitreto de boro cuibico policristalino
(PCBN), com diametro de ombro de 25,4 mm
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Fig. 7 — Aspecto final do cordao de solda circunferencial feito pelo
processo de friccao linear em tubo grau APl X65@

e pino com comprimento de 5,6 mm. A jun-
ta foi de topo e quadrada, sem preparacao
especial da ranhura, cuja superficie foi reti-
ficada antes da soldagem. Foi aplicado um
Unico passe com penetracao plena a partir da
superficie externa. A velocidade de rotacao
da ferramenta variou entre 500 e 600 rpm,
a velocidade de avanco oscilou entre 100 e
150 mm/min e a forca de forjamento foi igual
a 2.950 kgf. Foi usada uma lingueta de saida
para eliminar o orificio de safda do tubo.
Providenciou-se a liberacdo de argdnio nas
proximidades da ferramenta durante o proce-
dimento de soldagem para evitar a oxidacdo
da uniao soldada.

A figura 6 (pag. 74) mostra o equipamento
usado para executar a soldagem circunfe-
rencial, originalmente concebido para uso
em campo, enquanto a figura 7 mostra o
aspecto da junta final obtida. Ensaios de
tracdo cruzada efetuados no cordao de
solda, de acordo com a norma APl 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 unido soldada e da zona ter-
micamente afetada. As curvas de transicdo
ddctil-fragil, determinadas para o metal-base,
zona termicamente afetada e unido solda-
da, podem ser vistas na figura 8 (pag. 76).
Elas foram levantadas a partir de resultados
de energia absorvida durante o ensaio de
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resisténcia ao impacto
Charpy, de acordo com

140 o

linear, com aquecimen-
to auxiliar externo. Isso

130 4

a norma ASTM E23.
Foram usados corpos
de prova sub-size (10 x
5x 50 mm) em razdo da

100 +

BO 4

80 4
pequena espessura de
parede do tubo. Como

Enirgia absorvida (J)

a4

alivia as solicitacoes
sobre a ferramenta,
mas aumenta os cus-
tos do processo. Outra
possivel saida seriam
ferramentas consumi-

se pode observar, nes- 27

te caso especifico a 0!
tenacidade da unido “
soldada e da ZTA foi
maior do que a obtida
no metal-base ao longo
de toda a faixa de tem-
peraturas pesquisada.
Todas as fraturas observadas
foram do tipo ductil.

Apesar de o trabalho mostrar
evidéncias de falha na face raiz
do cordao de solda, com dimen-
sdes relativamente pequenas
(0,175 mm) e com a presenca de
camada de 6xido, as conclusdes
finais desse trabalho foram muito
favoraveis, indicando que o pro-
cesso de friccao linear poderia
produzir unides circunferenciais
plenamente consolidadas em
tubos grau APl X65, com boa
produtividade e propriedades
mecanicas adequadas®. Por
outro lado, um trabalho similar,
envolvendo a soldagem circunfe-
rencial de um tubo API grau X80,
apresentou resultados promis-
sores, ainda que nao totalmente
adequados do ponto de vista
da tenacidade e da presenca de
defeitos na junta®.

Perspectivas

O processo de soldagem por fric-
cao linear ndo envolve a fusao lo-
calizada das pecas a serem unidas,
criando unides no estado solido.
Como requer intenso trabalho de
conformagao mecanica, o proces-

=50 =40 =30 =20 <10 =] 10

Temperatura (*C)

Fig. 8 — Curvas de transicao ductil-fragil determinadas para o metal-base,
zona termicamente afetada e unido soldada do tubo grau X65 submetido
a soldagem circunferencial por friccao linear®

so é especialmente adequado para
ligas ndo-ferrosas, que apresen-
tam menor resisténcia mecanica.
Contudo, suas vantagens em
termos de qualidade metalurgica
das juntas, alta produtividade e
baixa distorcao tém incentivado o
desenvolvimento de aplicagbes en-
volvendo acos, especialmente nas
areas naval e em tubos de grande
diametro. Embora os primeiros re-
sultados tenham sido promissores,
ainda ha um longo caminho para
a consolidacao industrial plena
do processo, particularmente em
aplicacdes que requerem niveis de
tenacidade excepcionais obtidos
de forma consistente, como é o
caso dos tubos de grande diame-
tro para a industria petrolifera.
As ferramentas ainda precisam
ser aperfeicoadas, uma vez que
elas sao extremamente solicitadas
durante a soldagem dos acos, mas
precisam assegurar altos niveis
de produtividade e qualidade na
junta obtida. Até o momento ndo
foram desenvolvidas ferramentas
gue possam ser reutilizadas e
que apresentem desempenho
consistente.

Foram propostos processos
hibridos de soldagem por friccao

das de forma lenta e
com o material libe-
rado participando de
forma ativa no pro-
cesso de soldagem.
Também ainda esta
por ser realizado um
trabalho pleno de ca-
racterizacdo metallrgica para
se entender plenamente o efeito
do processo sobre a formacao
da microestrutura da junta e as
suas consequentes propriedades
mecanicas‘.
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