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RESUMO

O processo de soldagem por friccdo linear (linear friction welding, LFW) foi aplicado ao aco de alta
resisténcia baixa liga (ARBL) APl 5L X65 PSL2e uma caracterizacdo da junta soldada foi realizada. Neste
estudo, analises metalograficas foram executadas com microscopia ética para verificar a microestrutura,
enquanto as propriedades mecanicas foram avaliadas por meio de ensaio de microdureza. Este
processo de unido no estado sélido foi eficaz na liga API X65 PSL2, onde a junta ndo apresentou defeitos
e mostrou maiores valores de microdureza em comparacao ao metal de base, indicando uma melhoria
nas propriedades mecanicas do ago apés a soldagem.
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ABSTRACT

Linear friction welding (LFW) was applied to low alloy high-strenght (HSLA) API 5L X65 PSL2 steel, and a
characterization of the welded joint was performed. In this study, metallographic analyses were carried
out by optical microscopy to verify the microstructure, while the mechanical properties were evaluated
by a microhardness test. This solid-state joining process was effective in the APl X65 PSL2 steel, where
the welded joint showed no defects and higher microhardness as compared to that of the base material,
indicating an improvement in the steel's mechanical properties after LFW.
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INTRODUCAO

O aco API 5L X65, considerado um aco alta resisténcia baixa liga (ARBL), é
aplicado extensivamente em dutos rigidos destinados ao transporte de 6leo e gas,
com destaque para a industria do petréleo e, em especial, nos campos de explorac¢ao
em aguas profundas. Em geral, este aco apresenta teores de carbono entre 0,10% e
0,18% e elementos de liga como manganés, nidbio e vanadio, conferindo-lhe notavel
resisténcia mecanica e ductilidade M. Além disso, como a indUstria esta sempre em
busca de inovac¢des, novas aplicacdes para este aco podem considerar torres de
turbinas edlicas, suportes de painéis solares, entre outros.

A soldagem com fusao (arco elétrico) é destaque como um dos principais
métodos de unido de materiais metalicos ferrosos e ndo ferrosos, desempenhando
papel crucial na manufatura e manuten¢do de estruturas e componentes. Os
processos de soldagem baseados na fusdao, como a soldagem MIG/MAG, TIG, eletrodo
revestido, arco submerso e até mesmo processos de manufatura aditiva como a fusao
seletiva a laser (selective laser melting), promovem o aquecimento do material até a
temperatura de fusdao, muitas vezes utilizando metais de adicdo. Em contrapartida,
a soldagem por friccdo linear, como uma variacao do processo de unidao no estado
solido friction stir welding (FSW), oferece diversas vantagens como a reduc¢ao das
tensdes residuais trativas (e a consequente distorcdo), sem a necessidade de metal de
adicao, a possibilidade de soldagem de ligas distintas (dissimilares), a diminuicao da
zona afetada pelo calor (ZAC), o risco atenuado de formacdo de trincas induzidas por
hidrogénio, a auséncia de porosidade e a prevencao da formacao de microestrutura
colunar/dendritica prejudicial 34.5€l,

O presente trabalho dedica-se a analise da unido de duas sec¢des de aco X65
através do processo de soldagem por friccdo linear. Portanto, essa investigacao
compreende uma analise microestrutural e de propriedades mecanicas (através do

ensaio de microdureza), visando a verificacdo da qualidade da solda produzida.
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MATERIAIS E METODOS

Neste estudo, foram utilizadas duas secdes de aco APl X65, com dimensdes de
15 mm de largura, 45 mm de comprimento e 6 mm de espessura para a soldagem. A
composicao quimica verificada foi: 0,098% C, 1,41% Mn, 0,009% P, 0,003% S, 0,264%
Si, 0,07% Cr, 0,051% Mo, 0,015% Ni e 0,026% V. Estes dados foram comparados com o
padrdo da norma API 5L 1 e estavam em conformidade. O carbono equivalente (CE),
calculado de acordo com a Equacao 1, foi de 0,189 e estava dentro dos limites exigidos
(CE=0,25 para o grau PSL2).

O processo de soldagem foi executado na maquina denominada MFL (Maquina
de Friccdo Linear), desenvolvida no LAMEF/UFRGS especificamente para a unido de
risers de armadura de tracao de tubos flexiveis. A Figura 1 ilustra a maquina MFL, que
possui capacidade de operar com frequéncia de até 100 Hz e aplicar forca maxima de
25 kN. Os parametros de processo empregados neste trabalho foram: frequéncia de

30 Hz, taxa de aplicacao de forca de 0,1 kN/s e um consumo de 7,4 mm.

Figura 1 - Maquina MFL utilizada para a soldagem por friccdo linear

Para a caracterizacdo da solda, uma amostra resultante do processo (Figura 2a)
foi seccionada e submetida as etapas convencionais de metalografia e posteriormente

atacada com o reagente Nital 5% para analise microestrutural. A observacdo da
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microestrutura do material de base (MB) e da interface da junta soldada foi realizada
por meio de microscopia Optica. A Figura 2a) exibe a amostra apds o processo de
soldagem, enquanto a Figura 2b) apresenta um desenho tridimensional esquematico

da amostra.

45 | 45

20 mm

— 15—

(a) amostra soldada (b) desenho 3D

Figura 2 - Amostra

RESULTADOS E DISCUSSOES

Foram analisadas diferentes regides da macroestrutura, comecando pelo
material de base (regido nao afetada pelo processo de soldagem) e terminando na
interface da junta soldada, como mostrado na Figura 3.

A Figura 3-a) apresenta uma macrografia longitudinal, revelando o MB e a
regido de interface da junta soldada. Assim, a Figura 3-b) consiste em uma micrografia
da microestrutura do aco APl X65 na condicao de como recebido, também na secdo
longitudinal. A analise desta micrografia revelou diferentes morfologias de ferrita,
com predominancia da ferrita poligonal (FP) e fraces menores de ferrita acicular (FA)
e ferrita quase-poligonal (FQ). Adicionalmente, observacdes em maiores aumentos
indicaram a presenca de carbonetos dispersos no MB.

A Figura 3-c) exibe uma micrografia da regido central da solda, adjacente a
interface de unido. Nesta regido, nota-se um refino de grao, o qual pode ser atribuido

ao fendmeno de recristalizacdo dinamica da austenita. Este fendmeno é induzido pela
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combinagdo entre a temperatura gerada e a deformacdo plastica intensa imposta pelo
processo de soldagem por friccdo linear. A microestrutura predominante nesta zona
refinada consiste em ferrita acicular (FA) e bainita (B). Finalmente, a inspecdo visual e a
analise microestrutural confirmam a auséncia de descontinuidades como porosidade
e trincas, o que indica a eficacia da soldagem por friccdo linear na producdo de juntas

soldadas de aco X65 com alta qualidade.

a)

Figura 3 - a) Macrografia da junta soldada, b) Material base (como recebido), c)
Centro da junta soldada

O perfil de microdureza é mostrado na Figura 4. Como pode ser observado, os

valores de microdureza na junta ndo excederam as recomendag¢des da norma API 5L.
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Figura 4 - Perfil de microdureza

Além disso, em uma regido proxima a interface de soldagem, um aumento de
microdureza pode ser notado, o que € comum na soldagem por friccdo em aco [8,
9]. Esta melhoria pode estar relacionada a formacdo de graos finos, microestruturas
mais duras (ex: bainita) ou até mesmo carbonetos formados devido a soldagem por

friccdo linear.

CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste estudo mostraram a eficacia da soldagem por
friccao linear para a unidao do aco API 5L X65 PSL2. A junta exibiu refino de grao e
aumento de dureza na regiao central (préxima a interface da solda) decorrentes do
atrito e a deformacdo plastica elevada induzidos por este processo no estado sélido.
Para trabalhos futuros, recomenda-se uma avaliacdo detalhada das propriedades

mecanicas da junta soldada.
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