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RESUMO

Este trabalho apresenta a caracterizagdo mecéanica e metallrgica de
juntas soldadas através do processo de solda por friccdo com a utilizagdo de um
anel intermediario, que consiste em utilizar o movimento rotacional do anel
central, para unir duas superficies tubulares. A utilizacdo desta técnica é
crescente, tornando-se uma alternativa de grande valor na soldagem de tubos
de grandes extensdes, em substituicdo as soldas manuais convencionais.
Assim, a otimizacdo dos parametros utilizados neste processo para a realizacéo
de uma solda de boa qualidade também vem em crescente desenvolvimento
visto que as aplicacdes destas tubulagbes podem ser alocadas em situacoes
ambientais distintas, como subterrestre ou offshore. As quatro juntas soldadas,
estudadas neste trabalho, foram realizadas utilizando-se secc¢fes tubulares e
anel produzidos em aco API 5L X65. Para a realizacdo das soldas, foram
utilizados diferentes parametros, previamente estabelecidos, variando-se a forca
axial compressiva aplicada e o consumo de material. Para a caracterizacao
metallrgica, foram realizadas analises macro e microscopicas, com o intuito de
encontrar possiveis defeitos na regido soldada, identificar as zonas
termicamente e termo mecanicamente afetadas, qualificar a zona de ligacéo
entre tubo e anel e também para a identificacdo das diferentes microestruturas
encontradas ao longo da junta. Ja para a andlise mecéanica foi realizado um
perfil de microdureza, a fim de identificar o gradiente de dureza nas diferentes
regides da amostra e assim verificar possiveis zonas fragilizadas presente no

material.

Palavras chaves: Soldagem de tubos por friccdo, APl 5L X65, analise

microestrutural, perfil de microdureza.
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ABSTRACT

This work presents the mechanical and metallurgical characterization of
welded joints through the friction welding process with an intermediate ring,
which consists in using the rotational movement of the central ring, to join two
tubular surfaces. The use of this technigue is increasing, becoming an
alternative of great value in the welding of tubes of great extensions, replacing
the conventional manual welds. Thus, the optimization of the parameters used in
this process for the realization of a good quality weld also comes in increasing
development since the applications of these pipes can be allocated in different
environmental situations, such as underground or offshore. Four welded joints,
were made using tubular and ring sections produced in APl 5L X65 steel. For the
realization of the welds, different parameters, previously established, were used,
varying the compressive axial force applied and the material consumption. For
the metallurgical characterization, macro and microscopic analyzes were carried
out to identify possible defects in the welded region, to identify the thermally and
thermomechanically affected areas, to qualify the zone of connection between
tube and ring and also to identify the different microstructures found along the
joint. For the mechanical analysis, a microhardness profile was performed in
order to identify the hardness gradient in the different regions of the sample and
to verify possible fragilized zones present in the material.

Keywords: Welding of friction tubes, APl 5L X65, microstructural analysis,

microhardness profile.



1. INTRODUCAO

Com o aumento da demanda por producdo de gasodutos, oleodutos e
outros tipos de tubulacbes para a extracdo de recursos naturais, devido ao
crescimento e descoberta de novas fontes energéticas, aumentou-se também a
necessidade de melhoria e aprimoramento pela unido de segmentos de tubos a
fim de produzir dutos de extensas dimensdes. Desse modo, devido a grande
dificuldade em soldar tubulacbes de extensas dimensfes, a busca pela
automatizacao foi cada vez mais se tornando necessaria neste tipo de processo
mesmo que ainda atualmente a maioria desses componentes sejam
majoritariamente soldados manualmente através do processo de soldagem por
fusdo, requerendo uma mao de obra muito qualificada, tornando com isso o

processo caro, demorado e nem sempre garantindo um resultado eficiente.

Assim os métodos de soldagem por friccdo, 0s quais se processam no
estado sélido, ndo havendo a fusdo dos materiais envolvidos, surgem como
uma excelente alternativa na soldagem de grandes estruturas. As juntas
soldadas por esse processo sao, essencialmente, o resultado da plastificacdo
dos componentes metalicos, similares ou dissimilares, aquecidos através do
processo de friccdo. Uma das variacGes da soldagem por friccdo convencional é
0 processo de soldagem com a insercdo de um anel intermediario, na qual este
anel, geralmente produzido com material semelhante aos tubos, é rotacionado
em alta velocidade entre as extremidades dos dois componentes a serem
soldados.

Este processo de solda por friccdo acabou tornando-se uma técnica
bastante eficaz por proporcionar a producdo de juntas soldadas de melhor
qualidade, automatizada, com reducdo de problemas proporcionados por erro
humano e também por possuir um beneficio ambiental ao ndo produzir gases
nocivos ao meio ambiente. Por se tratar de um processo realizado no estado
soélido e envolver menores temperaturas de trabalho, os problemas do processo

de fuséo e o aparecimento de fases frageis também s&o minimizados.



2. OBJETIVOS

Este presente trabalho possui 0 objetivo de avaliar a qualidade de juntas
soldadas obtidas através do processo de soldagem por friccdo com anel
intermediario. Para isso foi utilizado componentes produzidos em aco
microligado API 5L X65, variando os parametros de soldagem em cada

amostra.

Mais especificamente, os experimentos realizados neste trabalho tiveram

0S seguintes objetivos:

- ldentificar os melhores parametros de soldagem, dentre os avaliados,

de modo a se obter a junta soldada de melhor qualidade;

- Analisar as caracteristicas das microestruturas formadas na regido

soldada e no material de base através de microscopia 6tica;

- Identificar e mensurar as zonas termicamente afetadas e termo
mecanicamente afetadas (ZTA e ZTMA) de cada amostra e analisar as
mudancas de fase ocorridas nestas regioes;

- Através do ensaio de microdureza, identificar possiveis regides frageis

nas amostras, apos o processo de soldagem;



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Acos de alta resisténcia e baixa liga (ARBL)

Os acos de alta resisténcia e baixa liga (ou HSLA em inglés: High
Strength Low Alloy), também conhecidos como agos C-Mn, sdo agos com
composicdo quimica desenvolvida especialmente para proporcionar maiores
valores de propriedades mecéanicas, e, algumas vezes, até mesmo melhor
resisténcia a corrosdo do que 0s agos ao carbono estruturais. Essas
caracteristicas, aliadas ao seu baixo custo de producdo, faz com a aplicacéo
desses acos torna-se bastante atraente, principalmente, na fabricacdo de
componentes de transporte, como tubulacbes da area petrolifera, onde a
reducdo de peso é um fator importante, uma vez que torna possivel a fabricacao

de se¢bes com menores espessuras (1).

bY

A elevada resisténcia mecanica e tenacidade a fratura dos acos
pertencentes a essa familia resultam da interacdo simultanea de mudltiplos
mecanismos de endurecimento, 0s quais atuam como obstaculos ao movimento
de discordancias, provocando uma maior dificuldade do metal se deformar
plasticamente e conseguintemente aumentando a sua resisténcia. Os
mecanismos de endurecimento observados nos a¢cos ARBL sao, principalmente,
o refino do tamanho de gréo (através de resfriamento controlado), 0 aumento na
densidade de discordancias (geradas pelo processo de deformacdo a frio),
endurecimento por precipitacdo (formacdo de carbonetos de liga, finamente
dispersos na matriz), além de uma textura adequada (2).

A classificacdo dos ac¢os para tubos utilizados na industria de petroleo e
gas é feita de acordo com APl (American Petroleum Institute), uma associacao
responsavel por criar normas e procedimentos para industrias deste setor. Essa
classificacdo varia de acordo com a aplicacdo e a resisténcia mecanica das
tubulagdes. A API 5L Specification for Line Pipe (3) abrange, especificamente, a
classificacdo para acos de alta resisténcia e baixa liga utilizados na fabricacdo

de tubos (terminologia desse tipo de aco: X + limite de escoamento em Kksi) (4).



Normalmente os acos ARBL apresentam teor de carbono equivalente,
inferior a 0,25%, de modo a manter sua conformabilidade e soldabilidade, e
teores de manganés em torno de 1,5% em peso. Outros elementos de liga sao
adicionados em pequenas quantidades, como nidbio, titdnio, cobre e vanadio
para que se alcance os niveis de resisténcia desejados. A influéncia desses

elementos sera melhor explicada logo a seguir.

A capacidade dos acos ARBL de serem soldados, sem que haja
excessiva concentracao de tensdes internas, esta diretamente relacionada com
a sua composicao quimica, que pode ser quantificada de acordo com o teor de
carbono e dos elementos de liga presentes. Valores elevados de carbono e
outros elementos tornam o ago mais temperavel, mas consequentemente,

diminui sua soldabilidade (5).

3.1.2 Influéncia dos elementos de liga

e Manganés

E o elemento de liga com maior teor adicionado aos acos ARBL e tem
como principal objetivo aumentar a sua resisténcia mecéanica. Altas
concentracbes de manganés fazem com que a temperatura de transformacao
da fase austenitica para a fase ferritica diminua, promovendo, desse modo, 0
refinamento do grdo ferritico. E através deste refinamento que o aco tem um
aumento consideravel na sua resisténcia mecéanica e na sua tenacidade. Um
problema observado, porém, € a grande afinidade desse elemento com o
enxofre, o que faz com que ocorra a formacao de inclusbes alongadas de MnS,
as quais ocasionam uma queda acentuada na tenacidade do material (6).



e Nibbio

Encontra-se em pequena quantidade nos acos ARBL, com teores
variando entre 0,001 até 0,1%. Por possuir uma grande afinidade com o
carbono, o ni6bio desempenha uma funcdo extremamente importante na
fabricacdo desses acos, sendo responsavel pela formacéo de finos carbonetos
distribuidos homogeneamente na sua estrutura. A presenca desses carbonetos
contribui com o aumento da resisténcia mecéanica do aco através do mecanismo
de endurecimento por precipitacdo. Estes compostos (NbC) atuam, também,
como “barreiras”, restringindo o crescimento do grdo austenitico durante o
processo de laminacdo, fazendo com que 0 ago possua uma estrutura mais
refinada (6).

e Titanio

Do mesmo modo que o niébio, tem uma elevada tendéncia a formar
carbonetos, aumentando a resisténcia mecanica dos acos através do
mecanismo de endurecimento por precipitacdo e melhorando, também, o seu
desempenho em altas temperaturas. E um elemento estabilizador da ferrita e

em concentracdes mais elevadas diminui a extensdo do campo austenitico (7).

e Vanadio

Pequenas adicbes de vanadio no ago provocam precipitacdo de finas
particulas de V4Cs na ferrita, entre 550 e 650°C, causando o endurecimento
secundario. Além disso ele eleva a temperatura de crescimento do gréo
austenitico, promovendo o refino de grdo. Ambos mecanismos de
endurecimento fazem com que o0 acgo tenha um ganho significativo de

resisténcia mecanica e tenacidade (2).

A soma dos teores de Nidbio, Titanio e Vanadio ndo deve ultrapassar

0,15% em peso para que as propriedades do a¢o nao sejam prejudicadas (6).



3.2 Processo de fabricacdo dos acos ARBL

Inicialmente a adicdo de elementos microligantes permitiu uma
significativa redugcdo do carbono equivalente na fabricagdo dos acos ARBL.
Porém, uma maior reducdo no carbono equivalente se tornou possivel com
procedimentos de melhoria no processamento termomecanico, como a

laminacédo controlada (8).

Este processo termomecanico, seguido de um resfriamento igualmente
controlado, aumentam os valores da resisténcia mecéanica e a tenacidade dos

acos, devido ao maior refino do tamanho de gréo (9).

Um processo que permita obter, durante a laminacéo, austenita de gréo
fino e, eventualmente, encruada, favorece, naturalmente, a nucleacao de ferrita
no resfriamento e resulta em microestruturas de graos extremamente fino.
Devido a baixa temperatura de recristalizacdo dos acos C-Mn, uma alternativa é
0 uso de elementos microligantes, como o niébio que, dissolvidos na austenita
ou precipitados como carbonitretos, aumentam a temperatura de recristalizagéo

e retardam o crescimento do gréo austenitico (2).

A grande maioria das tubula¢cbes industriais sdo produzidas através do
processo de laminacdo. Os acos ARBL, especificamente o aco APl 5L X65
utilizado para gasodutos, passam por uma laminagdo controlada onde o
processo consiste em laminar o aco a quente, em patamares controlados,
seguido de um resfriamento acelerado ou ao ar. A microestrutura resultante é

diretamente relacionada a severidade com a qual o aco for resfriado (2).

Este processamento termomecanico com resfriamento controlado, possui
uma vantagem consideravel em relacdo a laminacdo convencional por nao
necessitar de um tratamento térmico posterior. Com a introducdo deste
processo, juntamente com a adicdo de elementos de liga como Nidbio, Vanadio
e Titanio, foi possivel diminuir significativamente o tamanho de grdo da
austenita, que da origem a uma microestrutura final igualmente refinada,
elevando sobremaneira a resisténcia mecanica, a soldabilidade e a tenacidade

ao produto final (10).



O processo de laminacdo controlado consiste basicamente em trés
etapas, de acordo com a Figura 1. O aco inicialmente € reaquecido a uma
elevada temperatura onde ocorrera a dissolugcdo total dos microligantes na
matriz, antes de se iniciar o processo de laminacdo. Com a deformacao da
austenita na primeira etapa do processamento, ela ird se recristalizar com o
objetivo de obter um gréo austenitico fino e homogéneo através da combinacao
de ciclos sucessivos de deformacéo e recristalizacdo. A segunda etapa do
processo, apos ja ocorridos algumas sequencias de laminacédo e recristalizacao,
ocorre em temperaturas intermediarias onde a austenita ja esta no seu estado
deformado final, sem a possibilidade de ser recristalizada novamente. Com este
formato encruado dos graos auteniticos é possivel obter um aumento
significativo da taxa de nucleacdo da ferrita, evitando que ocorra um
crescimento do gréo. Na Ultima etapa, existe uma mistura de austenita e ferrita.
A ferrita sofre encruamento, levando a um aumento da resisténcia do material. A
austenita, ao fim da conformacao, apresenta um tamanho de gréo igualmente

fino devido ao mecanismo de encruamento (11).

Dependendo da severidade com que o aco for resfriado ao final do
processo de laminacdo é possivel que a austenita restante seja transformada
tanto em bainita ou martensita, caso o resfriamento seja feito de maneira rapida,
guanto em perlita caso o resfriamento seja feito naturalmente ao ar. Ambas as
microestruturas do aco, independente da severidade do resfriamento,

apresentardo também ferrita na sua composicao final.
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Figura 1: Esquema do processo termomecénico de laminag¢éo controlada com e sem
resfriamento acelerado. Adaptado de (13).

3.3 Soldagem por friccdo

A técnica de soldagem por friccdo € um processo que ocorre no estado
sélido, ndo promovendo a fusdo dos materiais envolvidos. Nesse processo 0s
dois componentes a serem soldados sdo submetidos a uma forca axial
compressiva um contra o outro, através de movimento rotacional, fazendo com
gue haja um aumento localizado da temperatura devido ao atrito presente entre
os dois corpos. Com o0 aumento da temperatura e a consequente diminuicdo da
tensdo de escoamento, as superficies dos corpos em contato acabam
deformando-se plasticamente, o que promove a unido entre eles. Com o
aumento da forca sendo aplicada, além da completa unido entre os corpos, é
formada também uma rebarba (flash), onde as impurezas encontradas nas
superficies das pecas sdo expulsas para essa regido (12). Este processo de

soldagem por friccdo é exemplificado na figura 2.
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Figura 2: Etapas do processo de solda por fricgdo. (12).

Este processo de soldagem por friccdo vem se tornando cada vez mais
estudado devido a elevada gama de combinac¢des de materiais que esse tipo de
solda pode proporcionar. Além da combinacdo de materiais similares, o
procedimento por atrito permite juncbes de alta qualidade para materiais de

processos criticos e de materiais dissimilares (14).

A microestrutura do material soldado € diretamente dependente da
intensidade de energia aplicada, da for¢ca axial compressiva e da velocidade de
rotacdo durante o processo de soldagem (15). A figura 3 exemplifica as
diferentes morfologias das soldas quando variados a intensidade destes

parametros.

Apos o processo de soldagem, o material soldado pode ser dividido em

quatro zonas distintas: (14).

- Zona de mistura (ZM): Regido onde ocorre a unido dos materiais,
devido a deformacao plastica gerada pelo atrito. O aquecimento formado leva a

estrutura a sua recristalizagao.

- Zona Termicamente Afetada (ZTA): Regido onde a microestrutura e as
propriedades mecanicas sofrem apenas a influéncia do calor gerado durante o

processo de soldagem, ndo observando deformacéo no material.
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- Zona Termo Mecanicamente Afetada (ZTMA): Regido onde a
quantidade de calor € superior que a ZTA, resultando numa recuperacdo de
graos e o aparecimento de graos deformados.

- Metal de Base (MB): Regido onde a microestrutura nédo sofre

alteracdes durante o processo de soldagem, mantendo sua estrutura inicial.

Material |
Rebarba > p 3

i

Solda/ Baixa Média Alta
(A)Energia
l ) =—)
Baixa Média
(B) Pressdo Al
Baixa Média Alta
(C) Velocidade

Figura 3: Influéncia dos parametros na solda. Adaptado de (15).

3.31 Vantagens e limitacées do processo de soldagem por friccao.

Para se obter uma boa qualidade na solda por friccdo alguns requisitos
importantes sdo necessarios ser tomados, como por exemplo, ndo soldar
materiais frageis e nem materiais que contenham na liga aditivos que fornecam
lubrificacdo, como o caso da grafita nos ferros fundidos. Este segundo caso se
torna um empecilno por ndo promover atrito suficiente para gerar o calor

necessario para que a unido ocorra (16).

Por se tratar de um processo que nao necessita a fusdo do material, é
possivel se obter algumas vantagens em relacdo a outros tipos de soldas

convencionais.
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Vantagens: (16).

> Processo facilmente automatizado, com producéo de soldas

mais uniformes, de alta qualidade e realizadas em menor tempo;

> Possivel unido de dois materiais dissimilares;

> Ndo ha defeitos relacionados a solidificacdo, como por
exemplo, porosidade, uma vez que esta soldagem se realiza sem a

necessidade de fusdo dos materiais;

> Maior seguranca para o operador e para 0 meio ambiente

por ndo possuir fumaca e radiagées;

> Baixo custo por ndo necessitar um alto consumo de energia

e nem uma mao de obra tdo qualificada;

> Zona Afetada pelo Calor (ZAC) mais estreita do que

comparada com outras juntas soldadas pelo processo convencional,

> Possibilidade de realizar soldas em tubos de grande

extensao.

Limitacdes: (16).

> Alto valor de investimento inicial;

> Preparacdo e alinhamento das pecas deve ser realizado

com extremo cuidado para ndo haver problemas com a uniformidade da

solda;

> Dificuldade com pecas de geometria complexa;

> Necessidade de ao menos um dos materiais entrar no

regime plastico para que a unido seja realizada.
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34 Solda em tubos através do processo de friccdo com anel intermediario

O processo de solda utilizando um anel intermediario rotativo é uma das
variacdes da técnica de soldagem por friccdo. Trata-se de um processo de
soldagem onde o calor necessério para realizar a solda é gerado através do
resultado das forcas de atrito entre as duas superficies e um anel intermediario,
sob uma presséo axial controlada em ambos os lados das seccfes tubulares.
Este processo tem sido alvo intenso de estudos por conseguir soldar
componentes, que por sua natureza, seriam complicados de serem
rotacionados em alta velocidade devido suas extensas dimensfes e,
consequentemente, impossibilitando a geracdo de atrito entre eles. Um caso
onde o0 uso deste processamento € muito utilizado sdo em tubos da industria
petrolifera, como gasodutos e oleodutos que podem atingir até 18 metros de

comprimento (17).

Neste tipo de soldagem, os tubos sao axialmente alinhados e
permanecem fixos durante o processo. O movimento de rotacdo se da através
de um anel, com diametro semelhante a dos elementos tubulares, posicionado
entre as superficies extremas dos tubos na qual deve ocorrer a unidao. Com a
rotacdo do anel intermediario atingindo alta velocidade, o calor gerado devido o
atrito entre ele e as extremidades dos tubos, € suficientemente alta para
plastificar as superficies de contato. Logo apds os materiais atingirem o regime
plastico, a rotacdo do anel é cessada e ocorre um aumento na forca
compressiva axial em ambos os tubos, fazendo com que a unido metallrgica
ocorra (17). A figura 4 demonstra o esquema utilizado para este tipo de solda,

apresentando os tubos e o anel intermediario.

Figura 4. Desenho esquematico da solda por fricgdo com anel intermediario (17).
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Com o intuito de produzir soldas por friccdo de melhor qualidade e com
tempo de soldagem reduzido, foi desenvolvido no Laboratério de Metalurgia
Fisica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (LAMEF-UFRGS) uma
maquina de soldagem por friccdo (MASF 1500). Este equipamento foi
desenvolvido para ser utilizado na unido de tubos pelo método de friccdo por
anel intermediéario rotativo, sendo capaz de soldar tubos de 200mm até 400mm
de didametro. Com um elevado indice de tecnologia nacional (81,2%), a MASF
1500 apresenta o Brasil como um pais com grande potencial de
desenvolvimento tecnologico, abrindo novos horizontes de pesquisa a nivel
nacional e possibilitando grandes avancos na area de soldagem por fricgéo.
Este equipamento é capaz de substituir os processos convencionais de
soldagem se tornando uma alternativa de maior produtividade e qualidade na

construcdo de dutos para 6leo e gas (18).

A magquina é constituida de 6 atuadores hidraulicos com capacidade
individual de 250 kN, responsaveis pela forca axial dos tubos em direcdo ao
anel. Sua forca maxima de soldagem € de 1500 kN. Para que a acdo aconteca,
0 anel é colocado entre as extremidades dos dutos a serem unidos e entédo
rotacionado através da acdo de 6 motores elétricos, capazes de gerar calor
suficiente para a unido dos componentes. Com a MASF 1500 realizaram-se
juntas soldadas de forma eficiente e com total controle sobre o processo. Os
valores prescritos de forga axial, velocidade de rotacdo do anel e consumo dos
materiais, sdo comandados externamente de maneira automatizada, trazendo

mais rapidez, repetitividade e seguranca ao processo (19).

Na figura 5, a esquerda, € demonstrado uma amostra cortada de dois
tubos soldados através da técnica de solda por friccdo com anel intermediéario.
Do lado direito € possivel identificar, em maior aumento, a regido onde a unido

ocofrreu.
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Figura 5: Amostra do tubo soldado por friccdo e macrografia da solda (17).

3.4.1 Influéncia dos parametros de soldagem

Os principais parametros utilizados na solda de tubos através da técnica
de soldagem por friccdo com anel intermediario séo a velocidade de rotacédo do
anel, a forga compressiva axial aplicada nos tubos e o consumo dos materiais.
Caso um destes parametros seja escolhido de maneira indevida, a solda pode
apresentar defeitos criticos como por exemplo a falta de preenchimento. Ou
seja, o controle da velocidade de rotacdo do anel, da forca axial e do consumo
do tubo sdo fundamentais para a realizacdo de uma solda considerada

satisfatoria (20).

A figura 6 apresenta um grafico na qual é possivel visualizar as

principais variaveis controladas em fungéo do tempo.
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Figura 6: Parametros controlados durante o processo de soldagem por friccdo com anel
intermediério (20).

e Velocidade de rotacdo do anel: Esta relacionada diretamente com a

guantidade de calor gerado no processo de soldagem. Elevadas velocidades
ocasionam uma maior temperatura (propagacdo de energia térmica) ao longo
da junta. Isso implica numa zona termicamente afetada mais extensa,
resultando na queda das propriedades mecéanicas. Por outro lado, velocidades
rotacionais baixas podem fazer com que o calor gerado nao seja
suficientemente necessario para que 0S componentes entrem no regime

plastico, impossibilitando a realizacao da solda (20).

e Forca axial: E a grande responsavel por manter as superficies dos
componentes em contato, a fim de formar a ligacdo metallrgica e, por esse
motivo, ela deve ser suficientemente alta para que a unido possa acontecer. Por
outro lado, o excesso desta forca pode provocar o surgimento de altas
temperaturas no componente e elevadas taxas de queima, prejudicando o
resultado do processo. Forgas elevadas implicam numa reducdo da ZAC por

diminuir o tempo de soldagem (21).
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e Taxa de queima: Descreve a velocidade com a qual o elemento tubular

é deslocado linearmente, um contra o outro, durante o processo. E o parametro
responsavel por determinar o inicio e o fim do ciclo de soldagem, determinando
0 consumo de material utilizado. Uma vez que o consumo do material seja
escolhido de maneira ineficaz, pode-se ocasionar o surgimento de defeitos na
regido da solda, como por exemplo a falta de preenchimento. Este tipo de
defeito faz com que o0s niveis de resisténcia da junta sejam reduzidos

significativamente, prejudicando as propriedades finais da unido (21).
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4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

4.1 Materiais

Para este trabalho foram utilizadas secc¢fes tubulares de 220mm de
diametro e 13mm de espessura, produzidos em aco baixa liga e alta resisténcia,
de acordo com a norma API 5L. Os anéis intermediarios de didmetro idéntico ao

tubo, porém com espessura de 22m, também seguem a mesma classificacéo.

A figura 7 apresenta os tubos soldados de uma das amostras analisadas
apos o processo de soldagem, sendo possivel visualizar o local de onde foi

retirado o corpo de prova (a esquerda). A direita é apresentada o corpo de

prova extraido, na qual as analises foram submetidas.

Figura 7: Figura mostrando o local onde foi retirado um dos corpos de provas (a esquerda) e a
amostra submetida a anélise (a direita).

411 Composicido Quimica

A andlise quimica do material foi realizada através da técnica de
espectroscopia de emissao Otica, no espectrobmetro da marca SPECTRO,
modelo Spectrolab, localizado no LAMEF. Foram realizadas ao total cinco
gueimas no material base do tubo, obtendo assim uma média aritmética desses

valores.
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A tabela 1 apresenta o resultado da composi¢cao quimica do material base
utilizado.

Tabela 1: Composicao quimica da amostra utilizada e sua composi¢cao nominal. Valores em

peso (%).
Elemento C Mn S P Si Cr Mo Ni Cu Nb+V+Ti
Tubo 0,14 1,00 0,004 0,012 | 0,20 | 0,06 | 0,007 <0,05 0,012 0,10
API 5L 0,26 1,45 0,03 0,03 0,15 | 0,50 0,15 0,50 0,50 0,15
X65 max max max max max | max max max max max

4.2 Métodos

4.2.1 Soldagem

A unido metallrgica dos tubos API 5L X65 e do anel, de mesmo material,
foram feitas através da maquina de soldagem MASF 1500, na qual se encontra
ilustrada na figura 8. Para cada amostra soldada foram utilizados parametros de

forca axial e consumo de material diferentes.

Figura 8: Maquina de soldagem MASF 1500 (22).

As amostras foram classificadas de acordo com os parametros utilizados

para cada solda realizada. Estes parametros utilizados foram determinados de
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acordo com a experiéncia prévia da equipe que me auxiliou na realizacéo deste
trabalho. Todas as soldas utilizadas tiveram a velocidade rotacional do anel de
500 rpm. A tabela 2 apresenta os detalhes para cada solda produzida.

Tabela 2: Parametros utilizados no processo de soldagem.

Taxa de Taxa de
Consumo do tubo

deslocamento carregamento

o (mm)

inicial (mm/s) (KN/s)
Amostra 1 0,05 5 15
Amostra 2 0,05 10 15
Amostra 3 0,05 7,5 20
Amostra 4 0,05 7,5 10

4.2.2 Andlise Metalografica

A analise metalografica foi realizada com o objetivo de identificar as
fases presentes em todas as amostras, desde o metal base do tubo até o centro

do anel, passando pelas zonas afetadas pelo calor da solda.

Primeiramente os corpos de prova foram cortados proximo a regido da
solda, a fim de facilitar a preparacdo das amostras. Apos isso, as superficies de
interesse das amostras obtidas foram lixadas numa sequéncia granulométrica
de 80, 120, 320, 400, 600, 1200 mesh e polidas com pasta abrasiva diamantada
de granulometria 1 um. Estas etapas fazem com que as superficies de interesse
se tornem as mais planas possiveis, retirando ao maximo as rugosidades do

material.

Com as amostras ja devidamente polidas foi realizado uma analise de
inclusGes presente no material base do tubo e do anel de todas as amostras. O
teor de inclusdes presente nos materiais foi classificado de acordo a norma
ASTM E45, onde através de fotos obtidas por microscopio 6tico, numa
ampliacdo de 100x, foi possivel compara-las com uma imagem padréo (Figura

9) afim de classifica-las.
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Figura 9: Foto-padréo — segundo a norma ASTM EA45 - para a possivel classificacdo da
guantidade e do tipo de inclusBes presente nas amostras.

Apoés a anadlise de inclusdes, as amostras foram imersas no reagente
Nital (2% de acido nitrico e 98% de &alcool etilico). Este ataque quimico foi
utilizado para a revelacdo da microestrutura do material base do tubo e das
zonas afetadas pelo processo de soldagem. Na sequéncia, foi realizado uma
analise macroscopica a partir da juncdo de micrografias feitas no microscopio
optico Zeiss, numa ampliacdo de 50x, contando com o auxilio do software
Microsoft ICE. O objetivo principal das macrografias é dimensionar o tamanho
das zonas afetadas pelo calor (ZAC), das zonas termo mecanicamente afetadas
pelo calor (ZTMA) e também para auxiliar numa possivel observacdo dos

defeitos metallrgicos presente nas amostras.

A analise micrografica foi realizada a partir de imagens feitas em
diversas ampliacdes da microestrutura das amostras, contando com o auxilio do
microscopio optico Zeiss. Foram registradas imagens do metal base do tubo,
das zonas afetadas pelo calor, das zonas termo mecanicamente afetadas e da

zona de mistura.
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423 Ensaios de Microdureza

Os perfis horizontais de microdureza foram realizados na mesma secgao
utilizadas para as analises macro e microestruturais. Estes perfis tém como
objetivo determinar a dureza nas diferentes regides da solda. Para a realizacao
deste teste foi utilizado um microdurometro INSTRON, na escala Vickers com
uma carga de 500g. A figura 10 demonstra o sentido que foi realizado o perfil
horizontal de microdureza, assim como as diferentes regibes presente nas

amostras.

ZTA ANEL

MB ZTMA
ZM

Figura 10: Localizac¢&o do perfil de microdureza realizado nas amostras.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

51 Introducéo

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos e as avaliagdes
das quatro juntas soldadas pertencentes a este trabalho, na qual foram
produzidas através do processo de soldagem por friccho com anel
intermediario. Serdo apresentadas as caracterizacfes metalograficas, como teor
de inclusdes, analise macro e microestrutural e também os ensaios de
microdureza das amostras. Com estes resultados se torna possivel a avaliacéo
e a comparacdo entre as propriedades estruturais e mecanicas das amostras

produzidas.

5.2 Anélise Macroestrutural

As imagens macroestruturais das juntas soldadas estdo representadas
nas figuras de 11 a 14.

Com a analise macroestrutural das amostras foi possivel verificar a
qualidade da unido realizada, identificar todas as regides presentes nas
amostras apos 0 processamento e verificar as extensdes das zonas
termicamente afetadas. Estas regides foram classificadas como: Material base
do tubo (MB), Zona termicamente afetada (ZTA), Zona termo mecanicamente
afetada (ZTMA) e Zona de ligacdo ou mistura (ZM).

A amostra 2 foi a que apresentou menor ZTA, quando comparado as
outras amostras. Isto pode ser explicado devido ao fato da forca compressiva
aplicada nesta amostra ser superior a todas as outras juntas soldadas

analisadas neste trabalho.

Além da identificacdo das regides presentes na amostra 4, a macrografia
evidencia também uma falta de preenchimento nas Zonas de Misturas entre o
tubo e o anel, conforme pode ser visualizado em maior aumento na figura 15.
Este defeito € decorrente do baixo consumo de material utilizado para a
realizacdo da solda, visto que esta amostra foi a que se utilizou menor consumo
de material dentre todas. Estes vazios existentes na solda fazem com que as
propriedades da junta sejam muito prejudicadas e, com isso, ndo se tornando

relevante a continuagdo de sua andlise.



Figura 13: Macrografia da amostra 3.



Figura 14: Macrografia da amostra 4.

Figura 15: Falta de preenchimento, em maior aumento, das regifes de ligacdo entre o tubo e o
anel.

5.3 Anélise micrografica

5.3.1 Anélise de inclusdes

As amostras ap0s serem polidas, e antes de passarem pelo atagque
guimico seletivo, foram submetidas a uma analise para avaliar o teor de
inclusGes presente nos materiais. O tubo utilizado, de acordo com a tabela 1, foi
classificado como ago microligado APl 5L X65, apresentando um baixissimo

teor de fésforo (P) e enxofre (S). Com isso, todas as andlises realizadas



25

apresentaram amostras livres de quantidades significativas de inclusbes, sendo
classificados dentro da série fina A1l e D1, de acordo com a nhorma ASTM E45,
para inclusdes de sulfetos e éxidos, respectivamente. A reducdo dos teores

desses elementos tende a melhorar a tenacidade a fratura do aco em questao.

5.3.2 Analise microestrutural

A andlise microestrutural tem o objetivo de caracterizar metalurgicamente
cada regido da junta soldada, apresentando as diferentes fases presentes ao
longo da amostra. Mesmo nado havendo fusdo no processo de solda por friccéo,
a temperatura atingida deve ser suficientemente alta para que a plastificacao
dos materiais ocorra. Essas temperaturas elevadas séo capazes de provocar as
transformacdes de fases ao longo da junta, principalmente nas regides mais
préximas a zona de mistura que é onde o atrito entre os materiais € gerado. A
taxa de resfriamento e o nivel de deformacdo também s&o importantes por
determinar as diferentes microestruturas que podem ser formadas, causando

assim uma diferenca de resisténcia ao longo da amostra.

53.2.1 Amostra 1

A amostra 1 foi produzida com uma taxa de deslocamento inicial de
0,06mm/s, com um consumo de material (tubo) de 15mm e uma taxa de

carregamento axial de 5kN/s.

Os tamanhos das zonas termicamente afetadas foram realizados a partir
da macrografia utilizada, com o auxilio do software ImageJ. Essas medidas

estédo listadas abaixo.
ZTA-MB: 11,50mm
ZTMA-MB: 6mm
ZTA-ZM: 7Tmm

ZTMA-ZM: 4mm
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Através do ataque quimico seletivo com o reagente Nital 2%, foi possivel
observar que o material base do tubo apresentou uma microestrutura composta
por ferrita (cor clara) e perlita (cor escura) ambas alinhadas no sentido de
laminacédo, conforme mostra a figura 16. Essa € uma microestrutura comumente

encontrada nos acos de alta resisténcia e baixa liga que possuem um baixo teor

de carbono.
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Figura 16: Micrografia do material base. Atague Nital 2%. A esquerda, MO em 200x. A direita,
MO em 500x.

As zonas afetadas pelo calor do atrito entre os componentes tiveram
uma microestrutura modificada devido ao aumento da temperatura. A ZTA do
tubo apresentou uma microestrutura semelhante ao do material base, porém
com uma orientacdo aleatdria e com um aumento significativo do tamanho de
gréo. Isso se deve pelo fato de que essa zona passou pelo processo de
recristalizacdo, com o aumento da temperatura, e ao ser resfriado acabou por
formar grdos mais grosseiros. Ja& a ZTMA apresentou a formacéo de bainita,
juntamente com a presenca de diversas morfologias da ferrita (equiaxial,
acicular e Widmanstatten) além da presenca de perlita, todos deformados
devido ao atrito do processo. As figuras 17 e 18 apresentam as microestruturas

formadas, respectivamente.
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Figura 17: Caracterizacdo da ZAC do tubo. Ataque Nital 2%. A esquerda, MO em 200x. A
direita, MO em 500x.

Figura 18: Caracterizacdo da ZTMA do tubo. Ataque Nital 2%. A esquerda, MO em 200x. A
direita, MO em 500x.

As mesmas microestruturas foram encontradas nas zonas afetadas
termicamente do lado entre a interface e o anel, porém numa extensao

reduzida. As figuras 19 e 20 comprovam o fato.

Figura 19: Caracterizacéo da ZTA do anel. Ataque Nital 2%. A esquerda, MO em 200x. A
direita, MO em 500x.
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Figura 20: Caracterizacdo da ZTMA do anel. Ataque Nital 2%. A esquerda, MO em 200x. A
direita, MO em 500x.

A figura 21 apresenta a zona de mistura entre o material do tubo e o anel
central desta amostra. Com essas micrografias foi possivel analisar a boa
aderéncia metallrgica ocorrida no processo. A esquerda encontra-se o tubo e a

direita o anel.

Figura 21: Caracterizacdo da ZM do tubo-anel. Ataque Nital 2%. A esquerda, MO em 200x. A
direita, MO em 500x.

5.3.2.2 Amostra 2

Amostra produzida a uma taxa de deslocamento inicial de 0,05mm/s,
com consumo do material do tubo de 15mm e com uma taxa de carregamento
axial de 10kN/s. Nesta amostra foi possivel analisar que as zonas afetadas pelo
calor e as zonas termo mecanicamente afetadas foram reduzidas em relacdo a
amostra 1, como apresentado abaixo.
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ZTA-MB: 9mm
ZTMA-MB: 3mm
ZTA-ZM: 5mm

ZTMA-ZM: 2,5mm

Isso significa dizer que as zonas frageis da junta soldada foram
minimizadas, uma vez que essas regides apresentam o maior valor de dureza

na amostra (veremos na sequéncia do trabalho).

O material base do tubo apresentou uma microestrutura composta por
ferrita equiaxial e perlita, como ja era esperado por se tratar do mesmo material
da amostra anterior. O bandeamento apresentado segue o sentido de

laminacédo decorrente do processo de fabricacdo, como mostra a figura 22.
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Figura 22: Caracterizacédo do MB do tubo. Ataque Nital 2%. A esquerda, MO em 200x. A direita,
MO em 500x.

A ZTMA do tubo apresentou uma microestrutura composta por ferrita
equiaxial, ferrita de Widmanstéatten, ferrita acicular, colénias de perlita e bainita
superior, enquanto a ZTA apresentou microestrutura predominantemente
ferritica (equiaxial e de Widmanstatten) e perlitica, com gréos ferriticos
superiores ao do meterial base. As figuras 23 e 24 evidenciam tal analise,

respectivamente.
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Figura 23: Caracterizacdo da ZTMA do tubo. Ataque Nital 2%. A esquerda, MO em 200x. A
direita, MO em 500x.

Figura 24: Caracterizacdo da ZTA do tubo. Ataque Nital 2%. A esquerda, MO em 200x. A
direita, MO em 500x.

A ZTMA do anel é composta de ferrita acicular, ferrita de Widmanstatten,
bainita superior e com algumas col6nias de perlita (figura 25). Ja a ZTA que nao
sofreu deformacdo mecéanica apresentou microestrutura composta por ferrita e

perlita de gréo levemente grosseiros (figura 26).
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Figura 25: Caracterizacdo da ZTMA do anel. Ataque Nital 2%. A esquerda, MO em 200x. A
direita, MO em 500x.

Figura 26: Caracterizacdo da ZTA do anel. Ataque Nital 2%. A esquerda, MO em 200x. A
direita, MO em 500x.

A zona de mistura entre o tubo e o anel pode ser verificado na figura 27.
Com a analise das imagens fica clara a boa ligacdo metalargica envolvida na

amostra.

Figura 27: Caracterizacdo da ZM do tubo-anel. Atague Nital 2%. A esquerda, MO em 200x. A
direita, MO em 500x.
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5.3.2.3 Amostra 3

A amostra 3 foi produzida com o maior consumo de tubo e uma forca
compressiva intermediaria, em comparacdo com as outras duas amostras ja
apresentadas. O consumo de material total utilizado foi igual a 20mm, enquanto
a forca axial utilizada foi de 7,5kN/s. A taxa de deslocamento inicial permaneceu
sendo de 0,05mm/s.

A medidas das zonas afetadas termicamente e termo mecanicamente
foram basicamente intermediarias em relacdo as amostras anteriores, sendo a
ZTA maior que comparado a amostra 2 e menor em relagdo a amostra 1. As
extensdes das regides da junta soldada sao apresentadas abaixo.

ZTA-MB: 10mm
ZTMA-MB: 3,5mm
ZTA-ZM: 6,5mm
ZTMA-ZM: 2,5mm

O metal de base do tubo apresentado seguiu, como ja esperado, a
mesma microestrutura das outras duas amostras sendo esta composta de graos

ferriticos equiaxiais refinados e colénias de perlita, seguindo o sentido de

laminacgéo (figura 28).

Figura 28: Caracterizacdo do MB do tubo. Ataque Nital 2%. A esquerda, MO em 200x. A direita,
MO em 500x.
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A zona somente afetada pelo calor do tubo apresentou microestrutura
predominantemente de ferrita equiaxial e perlita (figura 29), enquanto a zona

termo mecanicamente afetada apresentou grados ferritico acicular, de

Widmanstatten e equiaxiais, colonias de perlita e bainita superior (figura 30).

Figura 29: Caracterizacao da ZTA do tubo. Ataque Nital 2%. A esquerda, MO em 200x. A direita,
MO em 500x.

Figura 30: Caracterizacao da ZTMA do tubo. Ataque Nital 2%. A esquerda, MO em 200x. A
direita, MO em 500x.

A ZTA e a ZTMA do anel sdo mais estreitas e apresentaram grédos mais
refinados em comparacdo com as zonas afetadas do tubo, porém com
microestruturas semelhantes, conforme mostra as figuras 31 e 32

respectivamente.



34

Figura 31: Caracterizacao da ZTA do anel. Atague Nital 2%. A esquerda, MO em 200x. A
direita, MO em 500x.

Figura 32: Caracterizacdo da ZTMA do anel. Ataque Nital 2%. A esquerda, MO em 200x. A
direita, MO em 500x.

A zona de mistura da junta soldada entre o tubo e o anel pode ser melhor
visualizado na figura 33. De acordo com as micrografias pode-se analisar que a
unido metallrgica foi realizada de maneira eficaz e satisfatéria, produzindo uma

solda de boa qualidade.
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Figura 33: Caracterizacdo da ZM do tubo-anel. Atague Nital 2%. A esquerda, MO em 200x. A
direita, MO em 500x.

54 Ensaio de microdureza

A partir do ensaio de microdureza foi possivel iniciar uma caracterizagcédo
mecanica das juntas soldadas. Os perfis iniciaram no material base do lado
esquerdo dos tubos partindo no sentido da outra extremidade, passado pelas
zonas termicamente afetadas, conforme ja mostrado na figura 10. Todos os
perfis foram realizados na parte central das amostras e os valores encontrados

sao apresentados nas figuras 34, 35 e 36.

No eixo horizontal é apresentado a distdncia, em mm, entre as
endentacbes de um ponto a outro, enquanto no eixo vertical é apresentado o

valor da dureza na escala Vickers (HV).
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Figura 36: Perfil de microdureza da amostra 3.

Todas as amostras apresentaram valores de dureza semelhantes,
aumentando gradualmente quanto mais perto das zonas de mistura. O material
base das juntas soldadas apresentou um valor médio de 150 HV enquanto as
zonas termicamente afetadas apresentaram picos de entre 210 e 230 HV,
ambos valores aceitaveis de acordo com a norma APl 5L. Esse aumento de
dureza nas regides da ZTA e da ZTMA sao explicados pelas mudancas

microestruturais e pelas deformacdes que ocorreram nestas regioes.

A amostra 2 foi a que apresentou uma faixa mais estreita de picos de
dureza devido a menor extenséo das zonas afetadas pelo calor do atrito, sendo

isto um ponto importante em relagéo a tenacidade a fratura.
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6. CONCLUSOES

Com base nas analises realizadas neste trabalho e nos resultados

apresentados podemos concluir que:

e O processo de soldagem por friccdo com anel intermediario se mostrou
de grande competéncia na unido de tubos produzidos com aco API 5L X65.
Dentre os parametros utilizados neste trabalho, o que apresentou a solda de
melhor qualidade foi a da amostra 2, soldada com uma forca axial de 10 kN/s e
um consumo de tubo igual a 15mm, uma vez que esta amostra se mostrou livre
de defeitos e apresentou uma menor extensao da zona termicamente afetada,
aproximadamente 20% menor quando comparada com as outras amostras.

e As amostras 1 e 3, soldadas, respectivamente, com forga compressiva
axial de 5 e 7,5kN/s e deslocamento de tubo de 15 e 20mm, apresentaram um
desempenho intermediario, uma vez que ndo houve defeitos nas soldas, porém
uma maior zona termicamente afetada foi encontrada em relacdo a amostra 2.

e A amostra 4 utilizou em seus parametros 0 menor deslocamento de
tubo (consumo do componente igual a 10mm) e uma forca compressiva
intermediaria de 7,5kN/s, causando uma falta de preenchimento na zona de
mistura e, consequentemente, apresentando o pior desempenho entre as
amostras analisadas.

e Pelo fato do aco API 5L X65 possuir baixo teor de fésforo e enxofre,
todas amostras analisadas nao apresentaram teores de inclusdes significativas.

¢ O material base do tubo apresentou microestrutura composta por graos
ferriticos equiaxiais e coldnias de perlita, com uma dureza média de 150 HV.

e Todas as amostras analisadas apresentaram na ZTMA microestrutura
composta por ferrita equiaxial, ferrita acicular e ferrita de Widmanstétten, perlita
e bainita superior, enquanto as ZTAs apresentaram microestruturas
semelhantes ao MB, porém com graos mais grosseiros.

e As amostras apresentaram valores aceitaveis de acordo com a norma
API 5L, com maiores valores de dureza nas zonas termicamente afetadas do
que no material base. Isso € explicado pela formacdo da fase de maior dureza e

pela deformacao causada pelo atrito naquelas regides.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho pode ser complementado com a realizacdo das seguintes

sugestdes propostas:

e Realizagdo de mais ensaios mecanicos, como testes de tragdo e

impacto;

e Realizacdo de juntas soldadas com outras variacdes de parametros;

e Soldar e realizar as caracterizacdes mecénica e metallrgica em

diferentes acos da classe API;
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