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RESUMO

As dutovias representam a maneira mais eficiente de transporte € movimentacao de petréleo e
combustivel. Esforcos t€ém sido empreendidos no sentido da pesquisa e desenvolvimento de
procedimentos para reparos de dutos de forma a realizd-los com o mesmo em operagdo, sem
reducdo ou interrup¢do do fluxo de combustiveis, evitando a parada do abastecimento e as
perdas de producao. De forma a auxiliar a realizagdo da soldagem em uma situagao onde sao
experimentadas altas taxas de resfriamento oriundas do fluxo interno de fluido, desenvolveu-
se neste trabalho o estudo e a aplicagdo da técnica de aquecimento por indugdo, técnica a qual
se apresenta como alternativa para tornar o processo de reparo mais seguro. Dentro deste
cenario, foi proposto o estudo da técnica de aquecimento por inducdo utilizando a fonte
comercial comumente utilizada para tal aplicagdo. Foram testadas bobinas flexiveis compostas
por diferentes nimeros de espiras montadas em torno do tubo, e levantadas informagdes de
niveis de aquecimento por inducdo em regides passiveis de aplicagdo de procedimentos de
soldagem. Para simular as condigdes de dutos em operagdo utilizou-se dgua com diferentes
niveis de vazdo. No que concerne a pesquisa da pratica da soldagem semi-automatizada,
sucedeu-se o estudo sobre a aplicacdo de duas variantes do processo MIG/MAG para soldagem
de calhas do tipo Dupla Calha Tipo B. Realizou-se a parametrizacdo e analise do MIG/MAG
Pulsado (MIG/MAG — P) e do MIG/MAG Pulsado com Corrente Alternada (MIG/MAG —
PCA) para aplicagdo de forma a manter os parametros constantes em todas as posi¢des de
soldagem, garantindo assim a robustez do processo ¢ a capacidade deste de absorver situagdes
comumente enfrentadas, como travamento de arame e junta com diferentes gaps. Como estas
variantes possuem diferentes caracteristicas de aporte térmico realizou-se a medicdo e a
comparagao entre os ciclos térmicos oriundos das soldagens com estes procedimentos. Dadas
as distintas dinamicas de fusdo, comportamento do arco e transferéncia metalica destas
variantes, foram feitas filmagens de alta velocidade para estudo e constatagdo da estabilidade
dos processos. O estudo dos ciclos térmicos dos procedimentos de soldagem realizados nas
diferentes condic¢des de aquecimento por indugdo do tubo e da calha baseou-se no levantamento
e comparagdo dos tempos de resfriamento tsoo-s00 € t250-100, OS quais apresentaram aumento
significativo com a utilizagdo do aquecimento por indugdo. Estes indicadores estdo presentes
na literatura como forma de avaliagdo das taxas de resfriamento, elaboragdo de métodos de
predicdo de dureza da Zona Afetada pelo Calor (ZAC) e indicadores que influenciam na
ocorréncia de Trincas induzidas por Hidrogénio (TIH). Foram realizados testes de dureza,
dobramento e macrografias nas soldas realizadas, onde verificou-se influéncia do aquecimento
por inducdo em diferentes condicdes sobre as caracteristicas dos corddes e sobre a ocorréncia
de trincas. Na andlise dos dados de dureza obtidos experimentalmente foi notada redugdo desta
propriedade de acordo com o aumento dos tempos de resfriamento. Por fim, os resultados
empiricos de dureza foram comparados com os resultados oriundos dos métodos analiticos de
predi¢ao de dureza utilizados, onde os resultados se aproximaram mais significativamente do
modelo baseado em tempos de resfriamento similares aos obtidos.

Palavras-chave: Soldagem mecanizada. Dupla Calha tipo B. Ciclos térmicos. Soldagem

MIG/MAG. Tempo de resfriamento.



ABSTRACT

Pipelines represent the most efficient way of transporting and moving oil and fuel. Efforts have
been made to research and develop procedures for repairing pipelines in order to carry them out
with the pipe in operation, without reducing or interrupting the flow of fuels, avoiding supply
interruption and production losses. In order to help the welding in a situation where high cooling
rates from the internal fluid flow are experienced, the study and the application of the induction
heating technique were carried out. Within this scenario, this work proposed the study of the
induction heating technique using the commercial power source commonly used for such
application. Flexible coils composed of different numbers of turns mounted around the tube
were tested. Information on induction heating levels in regions subject to the application of
welding procedures was collected. To simulate the operating conditions, water with different
flow levels was used. With regard to research into the practice of semi-automated welding, the
study on the application of two variants of the MIG / MAG process was followed to weld Type-
B full encirclement repair sleeve. Parameterization and analysis of the Pulsed MIG / MAG
(MIG / MAG - P) and Pulsed MIG / MAG with Alternating Current (MIG / MAG - PCA) were
carried out for application in order to maintain constant parameters in all welding positions,
thus guaranteeing the robustness of the process and its ability to absorb commonly encountered
situations, such as wire locking and joints with different gap's. As these variants have different
characteristics of heat input, as well as different powers, a comparison was made between the
thermal cycles from the welds with these procedures. In view of the different fusion dynamics,
arc behavior and metallic transfer of the MIG/MAG — P and MIG/MAG — PCA variants, high-
speed filming was made to study and verify the stability of the processes. The study of the
thermal cycles of the welding procedures carried out in the different heating conditions by
induction of the tube and the trough was based on the survey and comparison of the cooling
times tgoo-s00 and t250-100, Wwhich showed a significant increase with the use of induction heating.
These indicators are present in the literature as a way of assessing cooling rates, developing
methods to predict the hardness of the Heat-Affected Zone (HAZ) and indicators that influence
the occurrence of Hydrogen-induced cracks (HIC). Hardness, bending and macrograph tests
were carried out on the welds carried out, where there was an influence of induction heating in
different conditions on the characteristics of the weld beads and on the occurrence of hydrogen-
induced cracks. The hardness data obtained experimentally, where it was noticed a reduction in
the hardness values according to the increase in the cooling times. Finally, the empirical
hardness results were compared with the results from the analytical hardness prediction
methods used, where the results were more significantly closer to the model based on cooling
times similar to those obtained.

Keywords: Semi-automated welding. Type-B full encirclement repair sleeve. Thermal cycles.
MIG / MAG welding. Cooling time.
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1 INTRODUCAO

O cenario atual e as previsdes do setor petrolifero sao animadores quando se trata de
descobertas recentes e exploragdo, e desafiadores quando se aborda questdes operacionais e
produtivas. Descobertas nos campos petroliferos off-shore Liza e Mero em 2019 na Guiana (O
PETROLEO, 2019), assim como em Aaguas profundas na Africa e na Asia-Pacifico
(HALLIBURTON, 2019) sao indicios de que a busca por essa matéria-prima ¢ a evolugdo na
exploragdo desta sao constantes, tratando isto como uma “nova era”. No Brasil, a Petrobras vem
atuando no pré-sal nos campos Lula e Iracema Sul, com producdo cada vez mais rapida,
atingindo em 2018 a marca de 1,5 milhdo de barris por dia (PETROBRAS, 2018).

Tais empresas vém operando na vanguarda ndo s6 de métodos e técnicas de
exploragdo inovadoras, mas do sistema produtivo como um todo. O Petrobras Rota 3 pipeline
¢ um exemplo do investimento no sistema de transporte do petroéleo/gas oriundo do pré-sal. A
dutovia sera composta de 297 km, representando assim, em 2018, a maior ¢ o mais profundo
projeto de uma uUnica se¢do de pipeline realizado no Brasil, utilizando 100% de pessoal local
para o projeto (HALLIBURTON, 2016) (WORLD PIPELINES, 2018).

Segundo a Transpetro, a Petrobras em 2020 opera uma malha dutoviaria de mais de 14
mil km, a qual se divide em dutos para transporte e movimentacao de géas natural e 6leos. Uma
vez em operagdo, estes dutos sdo passiveis de reparos para manutenc¢do, os quais tem como
agentes causadores a corrosao a qual estes estdo submetidos (PETROBRAS, 2019).

Além do fator natural, existe uma demanda crescente pela execu¢do de reparos em
dutovias devido a vandalismos realizados no sentido de furto e tentativas de furto de
combustiveis. Estas ocorrencias sofreram um aumento de 72 ocorréncias em 2016, para 261 em
2018, um crescimento de mais de 250%. Esse aumento motivou a iniciativa da Transpetro,
subsidiaria responsavel pelo transporte de petroleo e derivados, a criar a campanha “Juntos
contra o roubo nos dutos” por meio do Programa Integrado Petrobras de Prote¢ao de Dutos
(Pro-Dutos), para o alerta da populacdo sobre os riscos da pratica ilegal e realizacdo de
dentincias (PETROBRAS, 2020).

Pensando no desenvolvimento de pesquisas voltadas a manutencao de pipelines, este
trabalho propde analisar o desempenho de um sistema de aquecimento indutivo para assistir

operacdes de soldagem de reparo de dutovias em operagdo, considerando as normas
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estabelecidas pelas sociedades e institutos regentes, bem como buscar atingir conceitos e
situagoes aplicaveis em qualificagdes em bancadas em laboratdrio e em situacao de campo.

O reparo realizado em dutos enquanto os mesmos transportam fluidos ¢ dificultado
devido a alta taxa de resfriamento resultante do fluxo dentro da tubulagdo, apresentando riscos
de geracdo de trincas a frio, e resultando muitas vezes em descontinuidades e defeitos que
podem vir a comprometer a solda realizada. Desta forma, surge a necessidade da compreensao
da influéncia dos principais parametros envolvidos na técnica de aquecimento por indugao
(configuracdo de bobinas, poténcias, corrente, frequéncia) sobre os niveis de aquecimento
resultantes, possibilitando assim a aplicagdo deste procedimento e do sistema da forma mais
adequada e eficiente.

O estudo do impacto da utilizagdo de aquecimento por indugdao de forma a assistir a
soldagem para reparos baseou-se no levantamento e analise dos ciclos térmicos envolvidos nos
processos de soldagem circunferencial de calhas em tubo transportando fluido, técnica de
reparo esta conhecida por Dupla Calha Tipo B. Essa técnica foi escolhida para o
desenvolvimento do estudo devido a criticidade da realizacdo de tais soldas circunferenciais,
visto que estas sdo submetidas a altas taxas de resfriamento. Foram levantados e avaliados
indicadores utilizados pela industria e pela academia para avaliagdo das taxas de resfriamento
e predicdo de caracteristicas ligadas ao resfriamento, como dureza e microestrutura formada.

A realizacdo de experimentos em laboratorio permite ainda a analise da influéncia de
variaveis como vazdo de agua dentro do tubo e sefup experimental da bancada sobre os
resultados de soldagem. Além disso, € proposto o estudo da aplicagdo dos procedimentos
soldagem orbital de forma mecanizada' de dutos no contexto do projeto Soldagem em operagéo
com GMAW, FCAW e aquecimento por indugdo, desenvolvido no LABSOLDA em parceria
com a PETROBRAS®.

' £ definido por mecanizada o processo no qual sdo entradas trajetorias a serem seguidas pelo
robd/manipulador e ainda ha a liberdade da atuagdo do operador durante a execugdo do processo. O processo
robotizado seria o qual o robd por meio de um sistema adaptativo, como seguimento de junta a LASER ou a arco,
realizasse as compensacdes necessarias sem a necessidade da intervengao do operador. O processo automatizado
por sua vez seria o processo no qual sdo entradas trajetorias a serem executadas pelo manipulador e durante a
execucao desta ndo € possivel a intervengao para alteragdo pelo operador.
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Os procedimentos de soldagem das calhas foram realizados mediante a aplicagdo de
variantes modernas do processo MIG/MAG utilizando um manipulador do tipo robo
antropomorfico o qual se desloca sobre um trilho posicionado sobre o tubo a ser reparado. O
estudo e desenvolvimento da automacdo destes processos de soldagem visam aumentar a
seguranc¢a do operador/soldador, uma vez que este realiza o procedimento posicionado longe

da junta.

1.1  OBJETIVOS

Nas secdes abaixo estdo descritos o objetivo geral e os objetivos especificos.

1.1.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo geral o estudo do desempenho de um
equipamento de aquecimento indutivo utilizado para auxiliar na soldagem para restauracao de
dutovias. O estudo busca gerar informagdes técnicas e dar subsidios acerca do funcionamento
e da capacidade de aquecimento que a Técnica de Aquecimento Indutivo (TAI) tem em
proporcionar o aquecimento de forma a alterar beneficamente o ciclo térmico do processo de
soldagem de dutos em operacdo. Dentre as varias metodologias para reparo de dutovias
utilizadas no dia-a-dia da industria, a técnica objeto deste trabalho trata-se do procedimento que

faz o uso de calhas soldadas, denominada como Dupla Calha Tipo B.
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1.1.2 Objetivos especificos

Para a consecuc¢ao deste objetivo geral, foram vislumbrados os seguintes objetivos

especificos:

Desenvolver bancadas de soldagem para realizar testes de soldagem semi-
automatizada de reparo de dutos usando dupla calha tipo B onde seja possivel simular
a conducao de calor por meio da utilizacao de fluxo de agua ajustavel dentro do tubo;
Realizar analise do desempenho do sistema de aquecimento indutivo em modificar o
ciclo térmico do processo de soldagem para diferentes vazdes de fluido no interior da
tubulacao.

Realizar analise do desempenho do sistema de aquecimento indutivo em modificar o
ciclo térmico do processo de soldagem considerando diferentes disposi¢des
geométricas de instalagdo do indutor sobre o tubo e sobre a calha;

Realizar comparag¢do entre as variantes do processo MIG/MAG Pulsado e Pulsado com
Corrente Alternada para soldagem orbital mecanizada da junta circunferencial da
Dupla Calha tipo B;

Realizar a andlise e a comparacdo das caracteristicas e propriedades das soldas
realizadas nas diferentes condi¢des, bem como fazer a comparacao destes resultados
com resultados de métodos de predicdo utilizados por autores e apresentados na
literatura;

Realizar andlise critica sobre os desafios praticos que envolvem as operagdes de
soldagem da junta circunferencial de Dupla Calha tipo B usando um robd

antropomorfico sobre trilhos.
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1.2 SUBSIDIO PARA LEITURA

No sentido de aproximar o leitor dos trabalhos realizados no elaborar da dissertacao
foram incluidos juntos as imagens obtidas através de filmagens, OR Codes dos videos de
filmagens termograficas e em alta velocidade realizados nos experimentos para andlise de
dados. Estes videos estdo disponibilizados nos canais do YouTube® do LABSOLDA e do autor
e para acessar basta escanear o QR Code utilizando a camera do Smartphone ou aplicativo
apropriado, conforme ilustrado na Figura 1. Na versao digital deste documento ainda ¢ possivel

clicar sobre a imagem do QR code para que seja redirecionado ao video correspondente.

Figura 1. Método de utilizagdo de QR Code para acesso a videos
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Fonte: O autor
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo ¢ apresentada uma revisdo do contexto da soldagem de dutos em
operacdo, dos tipos de aquecimento utilizados de forma a assistir estes procedimentos, e as
variantes do processo MIG/MAG pesquisadas e aplicadas. Como o foco do trabalho ¢ o

aquecimento por indugao, ¢ apresentada uma revisao de forma mais profunda sobre este tema.

2.1 SOLDAGEM PARA REPARO DE TUBULACOES

A soldagem de reparo de tubulacdes, além da deposi¢do direta sobre o tubo, muitas
vezes envolve a soldagem de elementos ao tubo, como calhas e abragadeiras. Nestas situacdes,
a soldagem trata-se soldagem orbital, onde a tocha de soldagem se desloca circundando o tubo.
Tal processo exige um conhecimento pratico elevado por parte do operador. Devido ao soldador
trabalhar a maior parte do tempo numa soldagem fora de posi¢do, ¢ encontrada uma alta
dificuldade de manter a repetitividade do processo, sendo isto caracteristico destes
procedimentos. A Figura 2 apresenta a variacao dos fatores que afetam a configuragao da poca
de fusdao de acordo com a posi¢ao da soldagem orbital, onde cada posicao apresenta uma

peculiaridade em funcao da a¢do da forga da gravidade.

Figura 2. Posi¢des de soldagem orbital e atuagcdo da gravidade sobre a poga de fusao
Posi¢do plana

Posicio
° wvertical
descente

Posigdo
vertical W
ascendente

Posiciio sobre cabeca

Poga de fusiio escorre no mesmo sentido a v, devido a forga g
Poca de fusdo escorre em sentide oposto 4 v, devido a forga g
Poca de fuséo ¢ pressionada para o interior da junta pela forga g
74 Poca de tuséo é pressionada para o exterior da junta pela forca g

Fonte: Adaptado de Magoley (2002)
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A mecanizagdo da soldagem busca, dentre outros beneficios, a repetibilidade do
processo. Hoje ja se encontram disponiveis no mercado manipuladores com diversas
configuracdes (BEESON, 1999) (BLACKMAN e DORLING, 2000) (MAGNATECH, 2018)
(SPS, 2020). Robos antropomorficos e manipuladores com n graus de liberdade de
movimentagdo aparecem como op¢ao a substituicdo da soldagem manual, possibilitam a
soldagem de forma adaptativa a complexidade de determinada situagao. Porém, os desafios para
realizacdo da pratica da soldagem, sem a dependéncia da destreza do soldador e utilizando
manipuladores, ainda sdo grandes devido a enorme diversidade das situagdes e ao grande
numero de variaveis envolvidas na realizacdo da soldagem.

Devido a complexidade do processo de soldagem de reparos como um todo, deve ser
feita uma avaliagdo da real necessidade da intervencdo, seguindo normas , como a ASME
Manual for Determining the Remaining Strenght of Corroded Pipelines B31G (ASME, 1991)
e a norma API Fitness-For-Service 579 (ASME, 2016). A Petrobras possui a norma interna
Soldagem e Trepanacdo em Equipamentos, Tubulacdes e Dutos em Operagdo N 2163
(PETROBRAS, 2016) que deve ser seguida para consertos em suas tubulacdes. Além disso, os
procedimentos para soldagem realizados pela empresa também seguem, principalmente, as
normas API 1104 (AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE API, 2001) e ASME PCC-2
(ASME, 2015).

A soldagem realizada com o duto em operacdo ¢ justificada devido o reparo ser
realizado sem perda significativa de produgdo, sem reducdo ou paradas de vazao interna do
fluido. Alguns pontos surgem como restrigdes, como a possibilidade de perfuragdo para baixas
espessuras e resfriamento e solidificacdo rapidos da poga de fusdo. Por exemplo, A norma N-
2163 faz restrigdes quanto a soldagem de dutos em operagdo transportando determinados
fluidos e faz ponderagdes quanto a situagdes especiais, como em situacdo de vacuo
(PETROBRAS, 2016). A Tabela 1, presente na norma N-2163 F, apresenta espessuras minimas,

fluxos e requisitos para elaboragdo desse tipo de reparo.
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Tabela 1. Espessuras minimas para soldagem segundo a norma Petrobras N-2163

Espessura minima (t)  Fluxo de fluido Requisito Complementar
t> 12,70 mm Com ou sem Nao hé risco de perfuracao
6,35 mm <t < 12,70 mm Com Avaliar risco de perfuragdo apenas

para amanteigamento e enchimento
com metal de solda.

6,35 mm <t< 12,70 mm Sem Avaliar risco de perfuracgao (ver Nota)
5,00 mm <t < 6,35 mm Com ou sem Avaliar risco de perfuragdo (ver Nota)

e possibilidade de alteragdo das

condigdes operacionais

3,20 mm <t < 5,00 mm Com ou sem Ha risco iminente de perfuracao.
Avaliar risco de perfuragdo (ver Nota)

e possibilidade de alteragdo das

condigdes operacionais.
Fonte: Adaptado de PETROBRAS (2016)

As técnicas usadas para execucao de reparos sao variadas e também sao descritas pelas
normas. A escolha da técnica se dara de acordo com a necessidade, complexidade do reparo e
disponibilidade do procedimento. Os métodos podem envolver a confec¢do de derivacdes na
linha, além do uso de elementos secundarios, como instalacdo de fittings, conectores mecanicos,
tampoes, chapa de refor¢o e calhas soldadas ou ndo no tubo. No sentido de sempre evitar
paradas operacionais, o reparo por corte e substituicdo de dutos (Segment replacement) deve
ser utilizado somente em casos de avaria grave, corrosao avangada ou perda de estanqueidade
(PETROBRAS, 2016).

Uma das técnicas de reparo presentes em campo consiste no envolvimento do duto em
meio a duas calhas (ou luvas), soldadas ao redor da regido avariada. As calhas sdo
confeccionadas de forma com que nao haja folga entre estas e o duto, ainda podendo ser injetado
entre estas uma resina epoxi na regido (grouting). Este tipo de reparo pode ser usado para uma
ampla variedade de danos, provendo um reparo permanente, sendo uma técnica bastante
consolidada. A Figura 3 apresenta procedimentos de soldagem para reparo de tubulacdes

utilizando diferentes técnicas.
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Figura 3. Reparo utilizando calhas e resina epoxi (grouting) a esquerda, reparos utilizando
involucro composito a direita

DN

Fonte: Palmer-Jones ef al. (2008)

Quando ¢ realizada apenas a soldagem horizontal unindo as calhas, servindo como
reforco para a area danificada, a técnica ¢é classificada como Dupla Calha tipo A. Quando
também sao realizadas duas soldagens circunferenciais, unindo o fim da calha ao duto, o reparo
¢ classificado como Dupla Calha Tipo B, como ilustra a Figura 4. O reparo por Dupla Calha

Tipo B e por grouting sdo considerados adequados para reparos de emergéncia.

Fonte: Bruce (2015)

O reparo por instalacdo da Dupla-Calha Tipo B ¢ adequado para danos como corrosdo
interna que podem vir a se tornar um vazamento ou um dano que ja esteja vazando, como uma
perfuragdo por vandalismo. Além disso, evita interrup¢des no fluxo produtivo. Porém ¢
considerado uma técnica com risco de acidentes durante o reparo, uma vez que o tubo em
operacdo ¢ aquecido pelo processo de soldagem. Desta forma, se faz necessario um estudo e
avaliagdo das caracteristicas da avaria e assim a defini¢cdo da técnica de reparo a ser realizada,

como regem as normas.
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Quanto maior a pressdo de operacdo do duto, maior serd a capacidade do fluido de
conduzir o calor oriundo da soldagem, reduzindo assim os riscos de acidentes devidos
aquecimento e perfuragcdo. Porém, a realizacdo de reparos em dutos avariados € uma pratica
com risco elevado para o operador, e uma vez que estes dutos ainda estdo em operagao,
transportando geralmente hidrocarbonetos, gases e combustiveis, este risco se torna ainda
maior. Palmer-Jones et al. (2008) citam que para reparos com Dupla Calha tipo B e com
Grouting, que sao reparos feitos em tubulagdes fortemente avariadas (ou com possibilidade de
apresentar defeitos severos), a redugdo da pressao ¢ altamente recomendada de forma a prevenir
algum crescimento da avaria.

Do ponto de vista metalirgico, o fluxo interno dos fluidos em transporte em um duto
a ser reparado submete a solda realizada a altas taxas de resfriamento, podendo vir a causar
defeitos e/ou descontinuidades na junta soldada como trincas a frio, trincas induzidas por
hidrogénio e falta de fusdo, além da formacdo de microestruturas frageis como bainita e
martensita. Desta forma, pesquisas vém sendo empreendidas no sentido do estudo e
levantamento das taxas de resfriamento, e, por consequéncia, dos tempos de resfriamento
envolvidos na pratica da soldagem em opera¢do nas mais diversas condigdes. O tempo de
resfriamento da solda realizada em faixas de temperaturas criticas, como entre 800°C e 500°C
(tg00-500), € um dos fatores determinantes para formagao da microestrutura do cordao e da zona
afetada pelo calor.

Bruce (1994) conduziu experimentos de soldagem no Edison Welding Institute (EWI)
em uma sec¢ao de tubo a qual era artificialmente refrigerada usando uma variedade de fluidos,
aplicando diferentes niveis de aporte térmico de soldagem (heat input) e utilizando tubos de
diferentes espessuras. Os fluidos usados para o arrefecimento interno do tubo de forma artificial
consistiram de 6leo de motor, a4gua e ar e os tempos de resfriamento tgoo-s00 foram adquiridos a
partir da realizacdo da solda usando um determinado aporte térmico. Na Figura 5 e na Figura 6
sao apresentados os tempos tgoo-s00 em fungdo do aporte térmico para diferentes fluidos para

tubos de 4,8 e 6,4 mm de espessura, respectivamente.
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Figura 5. Tempos de resfriamento tgoo-s00 de tubo de 4,8 mm em fungao do aporte térmico para
diferentes fluidos

25 5 C:)lecr
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(a) 4.8mm.
Fonte: Adaptado de Bruce (1994)

Figura 6. Tempos de resfriamento tgoo-s00 de tubo de 6,4 mm de espessura em fun¢do do aporte
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a Ar forcado
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0.5 1 1.5 2 2.5

Aporte ténmico (kJ/mum)

(b) 6.4mm,
Fonte: Adaptado de Bruce (1994)

Por meio da analise dos graficos pode ser observado que utilizando 4gua foram obtidos

os menores tempos de resfriamento (ou as maiores taxas de resfriamento) para um dado aporte

térmico. A situagdo onde circula 6leo de motor dentro do tubo soldado proporcionou taxas de

resfriamento intermediarias entre as apresentadas pela dgua e pelo ar.
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Os tempos tgoo-s00 obtidos nos experimentos utilizando gas natural pressurizado
apresentaram valores entre os obtidos em ensaios com agua e os obtidos dos ensaios com ar.
Comparando os resultados em relacdo a espessura dos tubos, percebe-se que a diferenca entre
os tempos de resfriamento dos experimentos usando os quatro fluidos foi mais pronunciada na
aplicagdo com menor espessura.

Nao sdo especificados por Bruce (1994) valores de vazao ou velocidade dos fluidos
utilizados nestes experimentos. Sabapathy (2002) apresenta coeficientes de transferéncia de
calor para estes fluidos e cita que para atingir as mesmas caracteristicas de transferéncia de
calor de Metano” a 8MPa e fluindo a 3,2 m/s, ar ambiente e 6leo necessitariam de velocidades
e vazdes impraticaveis em setups experimentais, carecendo de uma bomba de alta capacidade
e de grandes quantidades de fluido. Ja no caso onde ¢ utilizada 4gua como fluido, segundo o
autor, valores de velocidades muito baixas, entre 0 e 1 m/s, seriam suficientes.

Os dados apresentados por Bruce (1994) também foram apresentados e utilizados por
Sabapathy (2002) em sua pesquisa de taxas de resfriamento de soldas em dutos em operagado e
elaboracdo de métodos de predigdo de taxas de resfriamento baseados em simulagdo. Este autor
simulou a situagdo de soldagem de calhas em dutos em operagao utilizando uma secao de tubo
na qual foi fixada internamente outra meia-se¢ao de tubo, funcionando como uma “camisa”. A

bancada com termopares para aquisi¢ao e calhas posicionadas pode ser vista na Figura 7.

Figura 7. Bancada utilizada para simulag@o de sold

agem de calhas em dutos em operagéo

2 Segundo Sabapathy (2002) estes valores de velocidade e pressdo apresentadas para o Metano sdo
valores tipicos apresentados no transporte de tal fluido em pipelines.
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Entre o tubo e a camisa foi utilizada dgua para simulagdo do resfriamento e calhas
foram soldadas sobre o tubo de forma manual utilizando eletrodos revestidos ER8018G e
ER7016G. O autor cita que como a soldagem ¢ realizada manualmente ha uma grande variagao
do heat input de acordo com a posicdo de soldagem. Além disso, este apresenta que nao foi
encontrada correlagdo entre heat input e penetragdo nas soldas realizadas e que a ZAC
apresentadas nas soldas realizadas com os diferentes eletrodos e diferentes niveis de aporte
térmico nao apresentaram variagdo significativa ou apenas leves variagdes. O autor ainda
conclui que devido as taxas de resfriamento a ZAC resultante deste tipo de solda ¢ bem menor
quando comparada a ZACs de deposigdes de solda em chapas, por exemplo.

Intrinsicamente associado as taxas de resfriamento, o tempo de resfriamento tgoo-s00 €
assim um indicador muito utilizado no desenvolvimento de modelos de predi¢cao de dureza do
material soldado. Yurioka (1987) desenvolveu um modelo que se baseia neste indicador e em
um conjunto céalculos de carbono equivalente de diferentes materiais soldados para predi¢ao da
dureza da ZAC.

O método empirico de predi¢cao de dureza de Yurioka pode ser aplicado para o caso

de acos de construgdo de dutovias (C<0.3%, Ni<5%,Cr<1%) e ¢ apresentado pela Equacao (1).

HV.x = 442C + 99CE; + 206 + (402C — 90CEy; + 80) x arctg(x) (1)
Onde:

o log(tgoo-s00) — 2,30CE; — 1,35CE;; + 0,882 2

1,15CE; — 0,673CE;;; — 0,601

Si Mn Cu Ni Cr Mo
CEI=C+ﬁ+?+E+ﬁ+§+T+AH3 3)
ciymc Sl M GO N Cr MoV N o

24 5 10 18 5 25 5 3
Mn Cu Ni Cr Mo

CEIII:C+3,—6+%+?+?+T 5)

3AH é um termo inserido para tomar em conta o forte efeito de endurecimento proporcionado pelo boro,
onde: AH = 0 quando B < Ippm; AH = 1,5(0,002 — N) quando B <2 ppm; AH = 3,0(0,002 — N) quando B <
3ppme AH = 4,5(0,002 — N) quando B >4 ppm.
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O modelo apresentado por Yurioka foi desenvolvido usando materiais com uma ampla
gama de composicoes, além de taxas de resfriamento com tgoo-s00 de 3s a 100s. Este método ¢
vastamente difundido no meio da soldagem em operacdo, sendo adotado como modelo de
equacionamento do algoritmo base utilizado pelo software comercial Batelle™, ferramenta de
desenvolvimento de procedimento para aplicagdes de soldagem em servigo pelo PRCI (Cola et.
al., 1991) (PRCI, 2002).

Nolan, Sterjovski e Dunne (2005) apresentam um modelo de previsao de dureza da
ZAC especificamente para dutos submetidos a soldagem em operagdo. O modelo ¢ baseado no
Carbono Equivalente de tubos modernos de C-Mn indicados pelas normas AP/ e submetidos a
altas taxas de resfriamento, com tgoo-s00 entre 2s ¢ 10s. Os dados de entrada para realizagao do
modelo destes autores também foi utilizado para criagdo de um modelo baseado em rede neural.

A Equagao (6) apresenta o método de predicao destes autores.

HVegny = (—1,3893x2 + 11,681x + 239,58) In(CEy) + (—2,4286x>

(6)
+ 15,543 + 645,6)
Onde
CEy = 2P, — 0,092 (quando C<0,17%) (7
CEN = CEIIW + 0,12 (quando C>0,17%) (8)
P —C+Si+Mn+Cu+Cr+Ni++MO+V+5B ©)
cm 30 20 60 15 10
CE _C+Mn+Cu+Ni+Cr+Mo+V (10)
fw = 6 15 5

O Pcm (Parametro de Ito e Besho) ¢ geralmente usado para agos modernos (API) de
baixa liga. Quando comparada as formulas de Carbono Equivalente percebe-se que esta utiliza
considera em diferentes propor¢des os niveis carbono e leva em consideragao o boro.

Ainda concernente a problematica das altas taxas de resfriamento, surgem as trincas
induzidas por hidrogenio (TIH), grandes contratempos na soldagem em operacio. Robertson et

al. (2015) apresentam em seu trabalho uma revisao sobre os mecanismos de formagao propostos
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para a fragilizacdo por hidrogénio das pesquisas extensivamentes realizadas. Alguns dos
mecanismos citados sdo:

e Vazio ou bolha de pressao por hidrogénio;

e FEjecdo por deslocamento da regido superficie ou proxima a superficie

intensificada por hidrogénio;

¢ Plasticidade localizada intensificada pelo hidrogénio;

e Producdo de vazios e deformagdes assistidos por hidrogénio;

e Transicdo ductil-fragil induzida por hidrogénio;

e Formagao e clivagem de Hidreto;

e Transformacdes de fase e deformagdes induzidas por hidrogénio.

Kou (2003) também faz uma revisdo acerca do tema onde segundo o autor, o

mecanismo de trincamento por hidrogénio ainda ndo ¢ claramente entendido, citando algumas

teorias propostas:

“Troiano (1960) propds que o hidrogénio promove o crescimento de trincas
reduzindo a resisténcia coesiva da rede do material. Petch (1952) propds que o
hidrogénio promove o crescimento da trinca ao reduzir a energia superficial da trinca.
Beachem (1972) propds que o hidrogénio auxilia na deformag@o microscopica a frente
da ponta da trinca. Savage et al. (1976) explicou as trincas induzidas por hidrogénio
em soldas com base na teoria de Troiano. Gedeon e Eagar (1990) relataram que seus
resultados fundamentaram e ampliaram a teoria de Beachem. (KOU, 2003). ”

Yurioka e Suzuki (1990) citam que queira o hidrogénio em um ago aumente ou ndo as
tensdes, € certo que o hidrogénio em um ago reduz significativamente a ductilidade. O autor
lista as teorias apresentadas por Kou (2003) juntamente com as teorias do Modelo de pressoes
internas, de Zapfee e Sims, e a Teoria de Formacao de Hidreto, de Westlake.

E consenso entre estes autores que as fontes do hidrogénio difundido na poga de solda
sdo: hidrogénio presente no metal de adicdao, no gas de protecao, tensdes elevadas na regido
soldada, microestrutura susceptivel, umidade ou graxa presentes no metal de base e umidade
da propria atmosfera (KOU, 2003) (YURIOKA e SUZUKI, 1990). Quanto a localizacio, Kou
(2003) atribui estes problemas principalmente a zona parcialmente fundida da solda, regido de
grao-grosseiro. Yurioka e Suzuki (1990) classificam as TIH em acos soldados de acordo com
o local de inicio da trinca, pelo tamanho da trinca, pela direcdo de propagagdo da dire¢do da
solda, pela localizag@o da iniciagdo da trinca e pela condicdo de restri¢ao. A Figura 8 apresenta

exemplos de trincas induzidas por hidrogénio.



30

Figura 8. Trincas induzidas por hidrogénio segregado

Fonte: Yurioka e Suzuki, 1990

A norma britanica BS EN 1011-2: 2001 (2001), baseada na norma europeia EN 1011,
faz uma classificagdo dos processos de soldagem de acordo com a quantidade de hidrogénio

difusivel caracteristica destes. A Tabela 2 apresenta tal classificagdo.

Tabela 2. Escala de hidrogénio difusivel para os principais processos de soldagem a arco

Hidrogénio difusivel contido (HDC) Escala de
(ml/100 g de material depositado) Hidrogénio
> 15 A
10<15 B
5<10 C
3<5 D
<3 E

Fonte: Adaptado de BS EN 1011-2: 2001 (2001)

A norma especifica que a soldagem manual utilizando eletrodos revestidos celuldsicos
ou rutilicos devem ser classificadas como A, ja eletrodos revestidos basicos podem ser
classificados de B a D, dependendo da classificagdo do fabricante do eletrodo.

Os arames tubulares fluxed core e metal core podem ser usados com escalas de B a
D, dependendo da classificacao do fabricante. As combinag¢des de arame de arco submerso e
consumiveis de fluxo podem ter niveis de hidrogénio correspondentes as escalas B a D, embora
mais tipicamente sejam na escala C. Arames maci¢os para soldagem MIG/MAG e para
soldagem TIG podem ser usados com escala D, a menos que especificamente avaliados e
mostrados para atender a escala E. Ao atingir esses niveis baixos de hidrogénio, deve-se
considerar a contribuicdo do hidrogénio da composicdo do gis de protecdo e da umidade

atmosférica da soldagem (BS EN 1011-2, 2001).
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Tronskar et al. (2015) apresentaram soldagem para reparo permanente utilizando a
técnica de soldagem de Dupla Calha tipo B em um duto X70 de 48” no qual ocorreram trincas
em uma solda circunferencial de unido de tubos. Segundo os autores a principal preocupagao
na analise da soldagem esteve relacionada a uma possivel propagagdo instavel da trinca
provocada pelas tensdes de origem térmica devido ao aporte térmico da soldagem.

Com o tempo de resfriamento tgoo-500 estimado € a composi¢ao quimica da calha e do
tubo, os autores aplicaram método de predi¢ao de dureza, similar o desenvolvido por Yurioka
(1987), para previsdo de dureza da ZAC. Com base nos critérios de dureza para trincas
induzidas por hidrogénio propostos por Tronskar (1995) e Bruce (2012) (350HV para agos
carbono e 330 HV para agos de baixo carbono), os autores consideraram, por meio dos seus
resultados de predi¢ao, que havia risco muito baixo de ocorréncia de TIH no tubo quando a
soldagem ¢ realizada com eletrodos revestidos basicos com baixo teor de hidrogénio (HDC <4
ml/100g) e nas condi¢des de soldagem avaliadas.

Pereira et. al. (2012) avaliaram a ocorréncia de trincas a frio na da soldagem de calhas
em dutos em operacdo variando a folga entre a calha e o tubo, utilizando metais de base e de
adicdo de alto carbono equivalente e impondo restricdo. Os autores, apesar de forcar situagdes
desfavoraveis, ndo detectaram o aparecimento de trincas, apesar da utilizagao de metais de base
e de adicdo com alto carbono equivalente. Estes atribuiram o nao ocorrimento de fissuragao
devido ao uso de processos e/consumiveis com baixo teor de hidrogénio (HDC < 5 m1/100g).

Em estudo realizado por Faria et al (2012) sobre soldagem em operagdo, o
resfriamento causado pelo fluido em circulagdo elevou significativamente a taxa de
resfriamento na superficie interna do tubo quando comparado a soldagem convencional. O
arrefecimento causado pelo fluido também provocou aumento na dureza da Zona Fundida e na
Zona Afetada pelo Calor, onde a principal varidvel que influenciou na alteracdo das
propriedades mecanicas da junta soldada foi a temperatura interna atingida durante a soldagem.

Percebe-se assim, a complexidade envolvida na soldagem em operagdo e nas
problematicas caracteristicas desta operagdo, onde a ocorrencia de trincas a frio, por exemplo,
depende de um conjunto de fatores e situacdes criticas na realizagdo destes reparos. De forma
a auxiliar a operacao do reparo em linhas vivas em campo, ou seja, dutovias em operagao
transportando determinado fluxo de fluido, realizar o aquecimento da area a ser soldada de

forma a reduzir a taxa de resfriamento ¢ uma alternativa. Os possiveis beneficios da realizagao
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de pré ou pds aquecimento seriam principalmente: a formac¢ao de uma microestrutura com
tendéncia a ser mais ductil, o aumento da difusdo do hidrogénio presente no metal soldado, ¢ a
redugdo das tensdes residuais presentes na estrutura e oriundas do aporte térmico do ciclo de
soldagem.

Bruce (1996) indicou, em sua pesquisa sobre soldagem de dutos in-service, que o pré-
aquecimento da peca a 93 °C equivale a um aumento de 60% no aporte térmico do processo de
soldagem, informagdo essa também apresentada por Yunovich e Thompson (2005). Porém,
ambos os autores ndo apresentam o método utilizado para chegar a tal conclusao.

Moojen et al. (2015) realizaram um estudo da soldagem, MIG/MAG, de unido de
secdes de um tubo X80 aplicando diferentes temperaturas de pré-aquecimento e sob diferentes
taxas de resfriamento. Os autores verificaram aumento significativo do tempo de resfriamento
tg00-500 com o aumento da temperatura de pré-aquecimento.

Defen et al. (2013) realizaram soldagem de X70 com e sem pré-aquecimento. Segundo
0s autores o pré-aquecimento nao apontou resultados significantes devido as condigdes de altas
taxas de resfriamento enfrentadas em uma soldagem em operagdo. A conclusdo apresentada
pelos autores ¢, de certa forma, simplista, pois em aplicagdes em campo a condensacdo de
umidade na superficie da peca exige a utilizagdo do pré-aquecimento, as condigdes de
escoamento (tipo de regime, nivel de vazao) e o nivel e regido de pré-aquecimento possuem
total influéncia sobre a eficacia da utilizagdo do pré-aquecimento. De modo geral, trés técnicas

de aquecimento sdo mais utilizadas, sendo estas:

e Aquecimento por radia¢do e por convecgao, utilizando chama;
e Aquecimento por condugdo utilizando resisténcia elétrica;
e Aquecimento por efeito joule utilizando correntes parasitas geradas por

inducao eletromagnética (denominado como aquecimento indutivo).

O aquecimento por chama funciona basicamente pelo principio da emissao de radiagao
eletromagnética, na qual parte da energia gerada pela queima dos gases utilizados, como
acetileno e GLP, ¢ transferida para a pega elevando sua temperatura. A principal caracteristica
da utilizacao deste método de pré-aquecimento ¢ a sua portabilidade e praticidade, pois utiliza

uma tocha que pode ser facilmente manuseada e removida antes do inicio da soldagem. Porém,
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fica a cargo da necessidade de operadores experientes, j4 que o controle da temperatura da
regidio aquecida é menos preciso. E valido citar que quando comparado com outros métodos, o
método que utiliza chama proporciona uma condi¢ao menos salubre para o operador devido a
proximidade a fonte de calor pontual e a exposi¢do aos gases presentes.

Yunovich e Thompson (2005) em seu estudo realizaram a comparagao entre métodos
de aquecimento de dutos em operacgao. Segundo os autores, uma das desvantagens deste método
¢ que a temperatura cai abruptamente apds a remog¢ao da tocha. Outra grande desvantagem
apontada foi o fato da chama de pré-aquecimento nao pode ser mantida durante a soldagem por
questdes de risco ao soldador. No ensaio realizado no Edison Welding Institute (EWI) com tubo
de 20” de diametro, 9,5 mm de parede e agua com vazao de 38/min e velocidade de 0,024 m/s
escoando internamente, a temperatura minima de pré-aquecimento definida de 100 °C foi
alcancada, porém mantida por tempo insuficiente apos a retirada da chama. Além disso, a
parede do tubo sé foi aquecida de forma superficial.

Outro método utilizado para o aquecimento do tubo a ser soldado consiste no
aquecimento via resisténcia elétrica, o qual faz do uso de uma fonte de energia e uma
resisténcia, pela qual passa a corrente, que envolve e permanece em contato com a pega a se
aquecer. A resisténcia pode ser isolada da pega por meio de placas cerdmicas que transmitem o
calor por condugdo para a mesma, como apresenta a Figura 9.

Yunovich e Thompson (2005) citam no mesmo estudo que os aquecedores resistivos
necessitam de um cuidado extra na manutencao de um contato adequado com a peca e que caso
contrario pode haver um aquecimento de forma nao uniforme, criando zonas de maior € menor
temperatura. O controle da temperatura ¢ feito através de termopares dispostos sobre a peca de
trabalho, assim possuindo um maior controle quando comparado com o método de aquecimento
por chama. Os autores empregaram, para o estudo da técnica de aquecimento por resisténcias,
uma fonte comercial com 12,5 kW de poténcia aquecendo o mesmo tubo em operagao utilizado
nos ensaios de aquecimento por chama. Nestas condi¢des, o aquecimento por resisténcia

elétrica ndo atingiu a temperatura de 100 °C na superficie do tubo, definida como minima.
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Figura 9. Manta de aquecimento por resisténcia com blocos cerdmicos

-

Fonte: Global Heat, 2020.

A vantagem de se obter um aquecimento de forma mais homogénea quando
comparado com o aquecimento usando chama foi observado, bem como a ultilizacdo do
aquecimento de forma simultanea ao processo de soldagem, reduzindo o tempo de paradas o
qual seria maior devido a intermiténcia necessaria do aquecimento por chama. Porém, os
autores citam a grande proximidade que o soldador se encontra dos elementos de aquecimento,
tornando essa a utiliza¢do do aquecimento por resisténcia inconfortavel e perigosa ao soldador.

Como processo de aquecimento utilizado de forma a assistir os processos de soldagem,
o método de aquecimento por indugdo aparece como alternativa, possivelmente solucionando
problemadticas caracteristicas dos processos de aquecimento por chama e por resisténcia.

O aquecimento ¢ regido pelo principio de aquecimento por efeito Joule devido a
passagem de corrente pela peca de trabalho, corrente essa gerada pela variagdo de um campo
magnético. Dessa forma, ¢ necessaria uma fonte de corrente alternada como fonte de energia e
um indutor o qual deve estar o mais proximo possivel da peca, onde geralmente este indutor
consiste em bobinas de cobre as quais envolvem a superficie do material a ser aquecido.

Segundo Yunovich e Thompson (2005), os equipamentos de aquecimento indutivo
possibilitam manter de forma simultdnea o aquecimento durante o processo de soldagem. Outro
beneficio identificado pelos autores ¢ que as bobinas podem ser refrigeradas e nao sofrer
aquecimento devido a passagem de corrente elétrica, proporcionando um conforto adicional ao
soldador durante a soldagem manual. Os autores realizaram o teste de aquecimento na bancada

supracitada, nas mesmas condigdes dos testes com aquecimento por chama e por resisténcia.
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Utilizando uma fonte Miller Intellifire™ de 25 kW, com a bobina posicionada sobre o tubo foi
atingida uma temperatura maxima de 93 °C no tubo. A condigdo atingida ficou abaixo da
temperatura minima estipulada para o pré-aquecimento (100 °C), porém a maior vantagem
verificada foi a homogeneidade da temperatura ao longo do tubo quando comparado ao método
por chama e uma maior penetracdo do calor na espessura quando comparado ao método por
resisténcia.

O método de aquecimento por inducao ¢ um dos temas principais deste trabalho e por

isso serd apresentado de forma mais completa na Sec¢do 2.2 deste Capitulo.
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2.2 AQUECIMENTO POR INDUCAO

O processo de aquecimento por indugdo vem sendo estudado e aplicado desde meados
dos anos 20, desenvolvendo-se com maior énfase durante a Segunda Grande Guerra, onde a
utilizagdo tinha por finalidade tratamento térmico de pecas de forma rapida e confiavel.
Atualmente, técnicas de manufatura modernas e melhorias no controle de qualidade elevaram
o nivel do aquecimento indutivo a um patamar de maior confiabilidade, automatizagdo e
repetitividade (DUTRA, MACHADO e GONZALEZ 2016). Aplicado a soldagem, as
aplicagdes ainda sdo poucas e especificas, sendo encontrado como um processo auxiliar
utilizado de maneira geral para operagdes em soldagem que necessitam de aquecimento antes
e/ou depois da execugdo do procedimento de soldagem, de forma a se obter determinadas
caracteristicas. Apesar disso, para realizagdo de praticas de aquecimento, os métodos de
aquecimento por chama e por resisténcia ainda sdo vistos com maior frequéncia na industria.

Na técnica do aquecimento de tubos para soldagem ¢ uma pratica nova, sendo alvo de
interesse de pesquisa devido proporcionar alguns beneficios quando comparado a outras
técnicas. Quando comparado ao método convencional de aquecimento por chama, o
aquecimento por indugdo proporciona custos com consumiveis reduzido, maior seguranca para
o operador e maior homogeneidade das temperaturas adquiridas (YUNOVICH e THOMPSON,
2005) (MILLER ELECTRIC®, 2019). A Figura 10 apresenta a utilizagdo de bobinas

localizadas na vizinhanga de uma junta para realiza¢do da soldagem.

Figura 10. Bobinas localizadas proximas a junta a ser soldada

v

e

Fonte: MILLER ELECTRIC® (2020)
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O aquecimento por inducdo atualmente ¢ utilizado de forma mais comum em
operagdes de tratamentos térmicos em metais diversos € em operagoes de brasagem. Relativo a
soldagem, pode vir a ser utilizado no auxilio da reducao de problemas relativos a amidade, seja
esta oriunda da atmosfera, do metal de base e de tintas, dleos ou graxas que podem estar
presentes neste. Ainda pode ser utilizado na pratica de pré e pds aquecimento em operagdes de
soldagem especiais que demandem controle rigido das temperaturas enfrentadas.

Na soldagem de reparo de dutos em operacao o pré-aquecimento e pds-aquecimento
por inducdo, se mantidos em maiores niveis e tempos, poderiam vir a agir também de forma a
atenuar as taxas de resfriamento envolvidas nos procedimentos de soldagem, auxiliando assim
na redu¢do de problemas como trincas a frio, trincas induzidas por hidrogénio e microestrutura
resultante com valores de dureza elevados. A Figura 11 apresenta a utilizacdo de aquecimento
por inducdo auxiliando a soldagem orbital de uma Dupla Calha tipo B em uma bancada

simulando um duto em operagao.

Figura 11. Junta sendo soldada assistida de pré-aquecimento por indugéo

Fonte: O autor

Um dos desafios da técnica de aquecimento indutivo de forma convencional, com
bobinas ao redor do tubo, ¢ o maior aquecimento ser gerado na por¢ao do tubo que esta sob a
bobina, aquecendo de forma mais amena regides adjacentes a esta. No caso da realizagdo dos
procedimentos de soldagem de dutos em operacgdo, ¢ necessario deixar espago entre a bobina e
a regido que sera soldada gerando assim dificuldades em manter a regido da junta aquecida
dependendo da capacidade de conduzir calor do fluido que passa pelo duto. Diante dessa
limitag¢@o surgem como alternativas os conceitos de bobinas moéveis, as quais atuam diretamente

sobre a drea a ser aquecida e sem contato com a mesma.
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Jones et al. (2015) e Jones (2016) apresentam o conceito de usar um sistema composto
de soldagem com pré-aquecimento indutivo localizado, o qual denominou comercialmente de
Hybrid Induction Arc Welding (HiDep), apresentado na Figura 12. A proposta de aquecimento
indutivo localizado utilizando bobina mével visa, segundo o autor, aumentar a produtividade
da soldagem de fabricac¢ao de navios por meio da diminui¢do do nimero de passes necessarios
para enchimento da junta, bem como a ndo-utilizacdo de juntas complexas. Além disso, os
autores também fazem referéncia a diminui¢do das distor¢des oriundas do processo, uma vez

que ¢ feito o aquecimento localizado.

Figura 12. Soldagem HiDep em chapa 5/8 de Marine Steel, junta de topo com gap 1/8”

Fonte: Jones (2015)

Dutra ef al. (2016) avaliaram a influéncia de parametros de soldagem e pardmetros de
aquecimento indutivo sobre a geometria do corddo de solda, utilizando o processo hibrido
HiDep. Os resultados destes mostram que, dentro de alguns parametros de analise, a poténcia
do indutor ¢ a velocidade de soldagem afetam significativamente caracteristicas do cordao de
solda, como largura, altura do reforco e penetragdo. Os autores ainda estudaram a influéncia
deste tipo de aquecimento sobre as propriedades mecanicas do material, onde verificaram uma
redugdo na taxa de resfriamento € uma diminui¢ao de 13% no valor maximo de dureza da ZAC.

Li et al. (2019) realizaram soldagem LASER de aco baixa liga assistida pelo
aquecimento indutivo localizado com concentrador de campo, conforme a Figura 13 em a) e b).
O estudo foi realizado com o objetivo de se avaliar a eficacia do método sobre a modificagdo
da microestrutura do material. Os autores verificaram que a utilizagao tanto do pré-aquecimento

quanto do pds-aquecimento reduziu a formag¢dao de martensita devido ao aumento do tgoo-500.
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Ikram et al. (2016) realizaram soldagem MIG/MAG com corrente alternada de ago carbono
auxiliada pelo aquecimento indutivo localizado. Nos ensaios os autores verificaram que a
bobina promoveu um aquecimento dos flancos da junta V (Figura 13c¢), reduzindo defeitos de

falta de fusdo.

Figura 13. Aquecimento indutivo em soldagem. Em a) e b) Soldagem LASER assistida por pré
e pds-aquecimento; ¢) Esquema de junta V aquecida por indugao

a) b)
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Fonte: Adaptado de Li ef al. (2019) e Ikram et al. (2016)

A Miller®, fabricante de fontes de energia, possui comercialmente para atuar com a
fonte ProHeat™ 35 o sistema de aquecimento indutivo localizado rolante denominado Rolling
Inductor. Fixado em uma base e apoiado sobre o tubo, o qual deve girar, este sistema permite
0 aquecimento a temperaturas de até 315 °C. A Figura 14 apresenta o equipamento Miller™

ProHeat Rolling Inductor.
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Figura 14. Indutor rolante Miller™ ProHeat Rolling Inductor

0] 150

Fonte: O autor

Devido ser um sistema compacto e o qual ndo estd em contato direto com a superficie
a ser aquecida, este sistema tende a possuir uma eficiéncia inferior quando comparado aos
sistemas convencionais que utilizam bobinas envoltas ao redor do tubo. Operando com a mesma
fonte de energia, enquanto este sistema de aquecimento localizado permite o aquecimento a
temperaturas de até 315 °C, a utilizagdo de bobinas ao redor do tubo proporcionam o
aquecimento em temperaturas que vao até 817°C.

Tratando do aquecimento de dutos em operagdo, os quais estdo submetidos a altas
taxas de resfriamento oriundas do fluxo de fluido em transporte, as temperaturas maximas dos
sistemas citadas normalmente nao sdo atingidas. Além disso, uma vez que o Rolling Inductor
necessita que o duto gire para ser aquecido de forma homogénea, este equipamento acaba nao
sendo o mais indicado para o auxilio da soldagem para reparo de dutos em operagao.

Vistas tais limitacdoes e desafios de se realizar o aquecimento localizado e em
temperaturas maiores, a pesquisa € o desenvolvimento de indutores para aquecimento
localizado e que se desloquem sobre o tubo de forma a assistir processos de soldagem esta
sendo realizada no LABSOLDA, pesquisa esta a qual serd objeto de estudo de trabalhos futuros.
Neste trabalho serd abordado o estudo do aquecimento por indugdo em sua forma convencional,

com bobinas dispostas ao redor do tubo a ser aquecido.


https://labsolda.ufsc.br/
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2.2.1 Teoria do aquecimento por inducio eletromagnética

Sucintamente, o0 aquecimento por indugdo ocorre pelo movimento de correntes em uma
peca condutora devido a geracdo da forca eletromotriz originada pela variagdo do campo
eletromagnético gerado pela corrente alternada em alta frequéncia que passa pela bobina. Essas
correntes na pega sao comumente chamadas de correntes parasitas ou correntes de Foucault. A
passagem da corrente elétrica na peca promove o aquecimento devido a resisténcia interna do
material (Efeito Joule).

O fendmeno da indugdo ¢é explicado e modelado pela Lei da indugao de Faraday, onde
este modela que uma forga eletromotriz ¢ uma corrente sdo geradas devido a variagdo de um
campo (e um fluxo, em uma area delimitada) eletromagnético com o tempo. Esse fendomeno ¢

descrito pela Equacao (11) (HALLIDAY et al., 2016).

dq)B
_ 11
& dt (D

Onde
¢ = forga eletromotriz (V);

d®g.dt™! = variaco da densidade fluxo magnético com o tempo (Wb/s).

A Equacdo (12) apresenta o modelo para o célculo de campos magnéticos gerados por

bobinas em geral.

Mo Ur N Ief

P | =
By = Bt

(12)

Onde:

| @5 |=modulo do vetor densidade de fluxo magnético (T);

Lo = permeabilidade magnética do ar ou vacuo = 4n*107 (H/m);
i = permeabilidade relativa do nucleo ;

N =n° de espiras;

Ier= Corrente eficaz ou corrente na bobina (A);

|1 = comprimento da bobina (m).
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Segundo Kennedy et. al. (2011) o modelo apresentado acima, para bobinas longas, ndo
se aplica da melhor forma ao fluxo magnético gerado por bobinas projetadas para aquecimento
por indugdo, que geralmente sao bobinas menores e que geram campos magnéticos muito mais
fracos. Segundo esse autor, o fluxo magnético gerado por bobinas curtas na linha central da
bobina pode ser modelado de forma mais fidedigna através da Lei de Biot-Savart, apresentada
pela Equacdo (13). A Figura 15 exibe a representagdo de um campo magnético gerado por uma

bobina curta sobre um tubo.

— Mol alxt
by = — (13)
B™ 4n 12

Onde:

(')TiDB) = vetor diferencial da densidade de fluxo magnético (T);
1o = permeabilidade magnética do ar no vacuo = 410”7 (H/m);
a1 = tamanho diferencial da bobina (m);

[ = Corrente na bobina (A);

T = vetor unitario de Biot-Savart;

r = raio da bobina (m).

Figura 15. Esquema de campo magnético gerado por bobina de 7 espiras sobre tubo

Time=360 s Arrow Surface: Magnetic field

Fonte: O autor
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O modulo da forga eletromotriz induzida em uma espira condutora ¢ igual a taxa de
variagdo do fluxo magnético @5 que atravessa a espira. Se a espira ¢ substituida por um
enrolamento compacto com N espiras, a for¢a eletromotriz induzida passa a ser a descrita pela

Equacdo (14) (HALLIDAY et al, 2016).

—ddg
dt

(14)

Na pratica, equipamentos para aquecimento indutivo sdo compostos de uma fonte de
energia que fornece a corrente alternada em alta frequéncia (entre 5 e 500kHz) e indutores na
forma de bobinas. A Figura 16 exemplifica por meio de imagem termografica a aplicacdo do
aquecimento por indugdo utilizando indutores que envolvem um tubo, o qual sofre o

aquecimento.

Figura 16. Vistas externa (esquerda) e interna (direita) de um tubo aquecido por indugdo

191 | $FLIR
Fonte: O autor

Um indutor ¢ um dispositivo que pode ser usado para produzir um campo magnético
com as propriedades desejadas, que no caso mais comum, consiste em uma bobina em volta de
algum nucleo que pode ser o ar ou algum material magnético. Se uma corrente (/) atravessa as
(N) espiras de um indutor, as espiras sdo enlagadas por um fluxo magnético (@z). A indutancia

(L) do indutor ¢ dada pela Equagao (15).

L = (15)
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Da Equagao (15) tem-se que a indutancia ¢ diretamente proporcional ao ntimero de
espiras da bobina. Aplicando a Equacao (15) ao caso de um indutor do tipo solenoide, tem-se a

Equacdo (16) (SADIKU, MUSA E ALEXANDER, 2014).

_ Moy N*A

16
1 (16)

L

Onde:

1o = permeabilidade magnética do ar ou vacuo = 4n*107 (H/m);
i = permeabilidade relativa do ntcleo;

A = érea da secdo transversal da bobina (m?);

1 = comprimento da bobina (m).

As formulas de indutancia que sdo apresentadas, que sao as mais difundidas, se
aplicam a bobinas comuns, com nimero de espiras elevado. A indutancia para uma bobina curta
pode ser calculada usando o método de Lorenz (LORENZ, 1879). A Equagao (17) apresenta
um método mais conveniente usando fator de correcdo tabelado. Esta foi desenvolvida por

Nagaoka (1909), contendo solucdes para integrais elipticas duplas de Lorenz.

ky, AN| @ |
0=—

(17)

Ief

Onde:

L ¢ = Indutancia para bobinas curtas;

k,, = fator de correcdo de Nagaoka para bobinas curtas;

A = Area da secdo transversal da bobina;

N =n° de espiras;

| B |=modulo vetor da densidade de fluxo magnético (T);

Ier = Corrente eficaz ou corrente na bobina (A).
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Para bobinas de inducao, o fator de correcao k, pode ser estimado pelo método de

Knight apresentado na Equacao (18) (KNIGHT, 2010).

1

Kn = D; ¥35) (18)

1+0,4502 ( .
Onde:

Dg = diametro da bobina;

6 = profundidade de penetragdo eletromagnética da bobina;

[p=tamanho (largura) da bobina.

Analisando as equacgdes (16) e (17) € percebido que a indutincia depende apenas da
geometria do dispositivo, ou seja, da configuragdo de bobinas utilizadas. E valido atentar-se
também, quando se trata de projeto de bobinas, que os indutores ndo sdo ideais, uma vez que
estes sao feitos de um condutor e dessa forma possuem, mesmo que pequena, uma resisténcia
associada a seu material. Também deve-se considerar que ha espaco entre as espiras que
formam o solenoide, apresentando assim uma capacitancia atrelada a seu modo construtivo.

O valor da indutancia tem influéncia direta sobre o valor da tensdo instantdnea entre
os terminais do indutor, assim como a taxa da variacdo da corrente que o atravessa. Essa relacao

¢ descrita pela Equacao (19).

dl
U =L — 19
L dt (19)

Onde:
UL = tensao instantanea (V);
L = indutancia da bobina (H);

dI*dt™! = taxa variagdo da corrente (A/s).
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Outro parametro que ¢ funcdo do numero de espiras ¢ a impedancia (Z), que ¢ a
resisténcia dos componentes passivos (resistor, capacitor e indutor) quando esta se tratando com
circuitos de corrente alternada. A impedancia pode ser representada pela soma entre a
resisténcia do componente e a reatancia, que por sua vez ¢ constituida por uma parcela indutiva
e uma parcela capacitiva. A Equagdo (20) apresenta a formula utilizada para o calculo da

impedancia do circuito.

7 = R+iX (20)

Onde:

Z =impedancia do circuito (Q);
R =resisténcia do circuito (Q);
X = reatancia do circuito (Q);

j =unidade imaginaria.

Onde a reatancia do circuito ¢ dada pela soma da reatancia capacitiva e da reatancia

indutiva, e € descrita pelas Equagdes (21), (22) e (23).

X = Xc+ Xy 21)
-1

— 22

Xc 2nfC (22)

X, =2mfL (23)

Onde:

Xc = reatancia capacitiva (2);
X1 = reatancia indutiva (Q);

f = frequéncia (Hz);

C = capacitancia (F);

L = indutancia (H).
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Se o valor da reatancia ¢ positivo, como ¢ o caso dos indutores, ¢ dito que a reatancia
¢ indutiva, o qual ¢ o caso de circuitos e bobinas de aquecimento por indugdo. Se o valor da
reatancia valor for negativo, esta ¢ considerada entdo uma reatancia capacitiva. Se o valor da
reatancia for 0 entdo tem-se um elemento puramente resistivo, o qual € o caso do corpo que esté
sendo aquecido por indugdo. Como essa parcela do valor da impedancia é proporcional a
indutancia, que por sua vez ¢ fungdo do nimero de espiras, o nimero de espiras também tem
influéncia sobre a reatancia (indutiva) do componente, no caso, da bobina.

Analisando agora a parcela resistiva (R) que constitui impedancia (Z) da bobina de
aquecimento por indugdo, a qual ¢ modelada pela Equagao (20) apresentada, nota-se que o
numero de espiras também ¢ fator determinante do valor dessa resisténcia. Uma bobina
constituida por mais espiras (ou de didmetro maior) apresenta um tamanho de cabo ou fio maior
do que uma bobina com menos espiras. Assim, uma bobina com mais espiras apresenta além
de uma maior indutancia e maior reatancia (no caso, indutiva), uma maior resisténcia, e, por
consequéncia, uma maior impedancia quando comparada a uma bobina constituida por menos
espiras. Esta andlise de componentes dessas grandezas se faz necessaria para o entendimento
das poténcias envolvidas no circuito de aquecimento por inducao.

Uma das formas de se de se avaliar a poténcia em circuitos trifisicos cuja carga ndo
seja puramente resistiva ¢ através da Teoria do triangulo de poténcias, onde a poténcia €
apresentada e dividida como poténcias aparente, ativa e reativa. De forma simplificada, a

relacdo entre as poténcias ¢ dada pela Equagdo (24) oriunda da teoria do triangulo de poténcias.

2 = P2 + Q? (24)

Onde:

S = Poténcia aparente (VA)
P = Poténcia ativa (W)

Q = Poténcia reativa (VAR)

A poténcia aparente (S) € dada pelo produto entre a corrente eficaz (I.¢) pela tensio
eficaz (U,y) € € assim chamada por ser aparentemente a poténcia que deveria ser o produto

tensdo corrente pela analogia com os circuitos resistivos CC. E valido lembrar que os valores
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eficazes de corrente e tensdo sdo utilizados em RMS (Root Mean Square). A poténcia aparente
¢ medida em volt-ampéres (ou VA) e a poténcia reativa ¢ dada em volt-ampére-reativo (VAR),
para distinguir da poténcia real ou média, que ¢ medida em Watts (SADIKU, MUSA e
ALEXANDER, 2014). A Equagao (25) apresenta a poténcia aparente.

S = Ier Ugr (25)

Onde:
Uer = Tensdo eficaz (RMS) na bobina (V);
Ier = Corrente eficaz (RMS) na bobina (A).

A poténcia ativa ¢ a poténcia dissipada na resisténcia do circuito, ou seja, a poténcia
sendo utilizada para aquecimento. Esta poténcia ¢ o produto dos valores eficazes de corrente

(Ief) € tensdo (Ugy)pelo cosseno do angulo de defasagem (@) entre a tensdo e a corrente,

conforme a Equagao (26).

P = Ig¢ Uer cos(o) (26)

A componente cos(¢) da Equagdo (26) ¢ conhecida como Fator de poténcia e também
pode ser calculado através da razdo entre a Poténcia ativa (P) e a Poténcia aparente (S). Quando
nao ha defasagem entre a corrente e a tensao no circuito, este circuito (carga) se comporta como
puramente resistivo e a poténcia ativa € igual a poténcia aparente. Tal fato pode ser observado
através da atribui¢cdo do valor de 0° ao angulo de fase (¢) da Equagdo (26). No caso onde ha a
defasagem de +90° entre a corrente e a tensdo aplicadas tem-se um circuito puramente reativo,
onde +90° indica um fator de poténcia adiantado (carga capacitiva) e -90° indica um fator de
poténcia atrasado (carga indutiva), ou seja, que ndo absorve poténcia nenhuma. Isso pode ser
observado também através da aplicag@o deste valor de angulo de defasagem na Equagdo (26).
Como consequéncia da teoria do tridngulo de poténcias, a poténcia reativa pode ser escrita da
forma complementar, trigonometricamente falando, como apresentado na Equagio (27). E a
poténcia utilizada pelo indutor, onde essa ¢ aplicada de forma alternada. Esta poténcia ¢ a

poténcia fornecida e utilizada pela maquina para geragao do campo magnético.
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Q = ler Uersen(o) 27)

Outra analise que pode se fazer acerca da poténcia do processo ¢ considerando o
conjunto bobina-tubo como um transformador ideal. A bobina (que recebe a tensdo a ser
transformada) ¢ tratada como o primdrio do transformador, e o tubo ¢ uma “bobina de uma
espira” a qual seria o secundario. Para uma bobina ideal, vale a relacdo apresentada pela

Equacao (28) (ALBUQUERQUE, 1993).
Pp = Ps (28)
Onde:
Pp = poténcia no primario (W);

Ps = poténcia no secundario (W).

Para transformadores ideais, também valem as relagdes apresentadas pelas Equagdes

(29), (30) e (31).

R = T (29)
Np
Vp = Ne Vs (30)
Ns
[p =—1
PEY, IS (1)

Onde

R =resisténcia (Q);
V =tensao (V);

I = corrente (A);

N = niimero de espiras.
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Uma vez que o secundario neste caso € o tubo a ser aquecido, o nimero de espiras Ng
deste ¢ considerado 1. Desta forma, as Equagdes (30) e (31) podem ser reescritas da forma

apresentada pelas Equacdes Erro! Fonte de referéncia niao encontrada. e (39):

Vp = Np Vs (32)
Is
Ip = N, (33)

Fazendo as devidas substitui¢des, a resisténcia do primario pode ser reescrita da forma

apresentada pela Equagao (40):

Vp V.
=== N (34)
b s

A partir da Equacdo (29), tem-se a relacdo apresentada pela Equagao (41) abaixo:
Considerando tais relagdes feitas considerando o sistema como um transformado ideal

e a Equacao (29) apresentada anteriormente chega-se as relagdes de poténcia apresentadas pelas

Equacdes.

Pp=VpIp (36)
P = RsNp I3 (33)

Uma vez que o componente resistivo R do circuito trata-se da impedancia refletida, a
qual ¢ impedancia de todo o circuito em si (a qual considera também resisténcias elétricas do
ar e do tubo) e fazendo as devidas substitui¢des e reorganizando aos fatores, a equagdo pode ser

reescrita da forma apresentada pela Equagao (39).
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Py = Ig? Z N? (39)

Onde

Pg = poténcia na bobina (W);
Ig = corrente na bobina (I);

Z = impedancia refletida (Q);

N = nimero de espiras da bobina.

A partir desta analise se torna evidente a relagdo entre a poténcia, o nimero de espiras
e a corrente. O numero de espiras da bobina ainda implica diretamente sobre valor de
impedancia, por meio da indutancia e da reatancia. E valido salientar que nesta analise é feita a
reflexdo de impedancias, ou seja, a impedancia apresentada ¢ a impedancia que o circuito do
primario apresenta na presenca do secundario, ou, no caso, na presenca do tubo e de outros
elementos os quais podem estar promovendo resisténcia. Assim, esta impedancia seria a
impedancia composta pela resisténcia da bobina, resisténcia da pega, impedancia da bobina,
impedancia da peca e impedancia do ar, além de qualquer outro corpo que venha a estar
promovendo resisténcia ao circuito.

Visto que o aquecimento ocorre pelo efeito joule gerado com as correntes parasitas em
alta frequéncia geradas pela variagdo do campo magnético € necessario citar, finalmente, o
fendmeno de aquecimento pelicular (skin effect) que € caracteristico deste tipo de aquecimento.

Em geral, a magnitude das correntes induzidas ¢ maxima na superficie da peca e
decresce continuamente da superficie em dire¢do ao interior da mesma (ZINN E SEMIATIN,
1988). Com o perfil de distribuicdo das correntes induzidas € possivel determinar a
profundidade efetiva de aquecimento. Esta profundidade, conhecida como profundidade de
penetracdo (0), e ¢ funcdo da frequéncia da corrente de indug¢do com a qual a bobina ¢
alimentada, da resistividade elétrica e permeabilidade magnética relativa da peca de trabalho

(RUDNEV, LOVELESS E COOK, 2017). Essa profundidade (J) ¢ definida pela equagao (40).

5= |— (40)



52

Onde

6 = profundidade de penetragdo da corrente (m);

p = resistividade da peca de trabalho (QQm);

u = permeabilidade magnética do material aquecido (H/m);

f = frequéncia (Hz).

Durante o aquecimento, a resistividade elétrica (p) da maioria dos metais aumenta,
podendo ser esse aumento de quatro a seis vezes seu valor a temperatura ambiente (RUDNEV,
LOVELESS E COOK, 2017). Portanto, a profundidade de penetragdo (§) pode aumentar
consideravelmente durante o aquecimento. Vista a complexidade de se estimar a
permeabilidade magnética, Davies e Simpson (1979) apresentam um nomograma, mostrado na
Figura 17, que estima a profundidade de penetragdo com base na resistividade do material da
peca e frequéncia de operacdo do equipamento de indugdo. Para estimar a profundidade de
penetragdo € necessario conhecer o campo magnético aplicado (@g), o qual o autor chama de

H,, estimado pela Equagdo (12) apresentada anteriormente.
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Figura 17. Nomograma para determinagdo da profundidade de penetracao
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Para metais magnéticos:

Desenha-se uma linha ligando a resistividade
(linha A) com a frequéncia (linha C). A interseccao
da linha com a linha B é ligadacom aEe lé-se a
profundidade na linha D.

Fonte: Adaptado de Davies e Simpson (1979)

Para metais nao magnéticos:
Desenha-se uma linha ligando a resistividade
{linha A) com a frequéncia (linha C) e lé-se a
profundidade na linha B.
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2.3  MIG/MAG PARA REPARO DE DUTOS DE FORMA MECANIZADA

Frentes de pesquisa sobre o processo MIG/MAG, como o estudo e desenvolvimento
de formatos de onda de corrente visando caracteristicas do processo como transferéncia
metalica suave e com baixo indice de respingos, € pesquisa e desenvolvimento de variantes que
proporcionam flexibilidade de aporte térmico, sdo exemplos das evolugcdes aplicadas a este
processo. Tais evolugdes sdao impulsionadas por demandas de aplicacoes de alta
responsabilidade, soldagem de materiais especiais e situagdes especiais envolvendo certa
criticidade.

Relativo a produtividade, o processo MIG/MAG se sobressai quando comparado a
processos como TIG e Eletrodo Revestido em suas versdes convencionais. Mesmo tratando-se
da aplicagdo manual dos processos, o MIG/MAG se apresenta mais produtivo quando
comparado ao processo utilizando Eletrodo Revestido devido, entre outros motivos, a nao-
necessidade de paradas para troca do eletrodo.

Abordando especificamente da soldagem de reparos de dutos, o processo MIG/MAG
se apresenta como alternativa ao processo utilizando Eletrodo Revestido, o qual ainda é o mais
aplicado para tal fim devido a sua praticidade. Como grande diferencial, utilizagdo do
MIG/MAG possibilita a automatizagdo do processo de soldagem, permitindo o aumento
significativo da repetibilidade do processo, a maior independéncia deste em relagdo a habilidade
do soldador, a redu¢do do nimero de paradas no processo € o aumento da produtividade da
operacao.

Desta forma, o processo MIG/MAG automatizado (ou semi-automatizado) representa
o estado da arte e aparece como a referéncia contra a qual outros processos de soldagem tém de
competir. Neste Capitulo, serdo apresentadas, de forma sucinta, duas variantes do processo
MIG/MAG propostas para pratica da soldagem de dutos em operagdo e utilizadas para
investigacao, em laboratorio, na parte experimental deste trabalho.

A primeira trata-se da variante MIG/MAG com corrente pulsada, ou simplesmente
MIG/MAG Pulsado. Esta variante tem por caracteristicas o emprego da fonte de energia
utilizando comando de controle de corrente e a aplicacdo desta corrente de forma pulsada, em

sua forma mais simples com um periodo (tempo de pulso, #,) com valor de corrente em um
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patamar de corrente maior (corrente de pulso, ,) e outro periodo (tempo de base, #;) com a
utilizacao da corrente em menor valor (corrente de base, Ip).

2.3.1 MIG/MAG Pulsado (MIG/MAG - P)

A evolugao do controle eletronico e o estudo e desenvolvimento de formatos de onda
de corrente, tornou possivel o desenvolvimento de diversas variagdes ou modalidades do
processo MIG/MAG nas ultimas décadas. O exemplo mais simples e, provavelmente o mais
difundido ¢ o MIG/MAG Pulsado, que consiste basicamente na imposi¢ao de forma de onda de
corrente que alterna entre um patamar de corrente inferior (/) € um patamar superior (I).

O conceito inicial da utilizagdo do processo MIG/MAG Pulsado ¢ possibilitar a
soldagem de materiais com uma transferéncia metalica em voo livre em niveis de corrente
abaixo da corrente de transi¢io*, situacdo impossivel quando se trata da modalidade MIG/MAG
convencional, com controle de tensdo (ESSERS e GOMPEL, 1984). A Figura 18 apresenta uma

forma de onda de corrente pulsada retangular onde T € o periodo (¢, + t,) € I, € a corrente

média dada, neste caso, pela Equagao (41).

Figura 18. Forma de onda de corrente do tipo pulsada retangular
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Fonte: Cirino, 2020.

Ity + Ity
... = PP 07 41
m tp + tp (41)

40 termo corrente de transigdo é utilizado para referir-se a faixa de corrente onde a transferéncia
metalica tende a sair do modo de transferéncia por contato (curto-circuito) e passar a ocorrer no modo voo livre
(spray), sendo também dependente do material e da atmosfera protetora utilizada.
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A utilizagao do processo MIG/MAG Pulsado possibilita a soldagem fora de posi¢ado
utilizando transferéncia por voo-livre, tendo como possiveis beneficios resultantes a diminui¢ao
consideravel de respingos, consequéncia da eliminacdo de curtos-circuitos. Além disso,
segundo Cirino (2020), dentre os principais beneficios apresentados pela utilizagdo da variante
Pulsado em detrimento de um processo com transferéncia por curto-circuito, constam a maior
penetragao assim como a obtencdo de um corddao de solda com aparéncia superficial e
caracteristicas geométricas mais adequadas. Essas caracteristicas sdo interessantes e favoraveis,
do ponto de vista pratico, no que tange a soldagem orbital para reparo e construgdo de dutos.

Segundo o autor, no processo em curto-circuito, o arco se extingue a cada contato com
apoca de fusdo e, consequentemente, menos calor ¢ transferido para o metal de base. O processo
pulsado permite que o arco se mantenha aberto, transferindo calor para a poca de fusdo durante
toda a operagdo de soldagem, produzindo uma poga de fusdo mais fluida. Sob outro ponto de
vista, como no processo pulsado os sinais de corrente e tensdo estdo sempre em consonancia,
para uma mesma corrente média de soldagem e mesma velocidade de alimentagdo de arame, a
poténcia serd sempre maior no processo pulsado do que em curto-circuito. Tal maior valor de
poténcia ¢é responsavel por conferir, as caracteristicas de melhor molhamento e penetragdo ao

cordao citadas anteriormente e exemplificadas por meio da Figura 19.

Figura 19. (a) Aspecto superficial do corddo de solda realizado no modo curto-circuito; b)
macrografia correspondente a (a); ¢) aspecto superficial do corddo de solda realizado no modo
ulsado; d) macrografia correspondente a (c).
e = omely s

» b

3 mm

(b) (@)
Fonte: Cirino (2020)
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Por outro lado, a transferéncia em voo-livre impde um desafio, ja que sem o contato
do arame com a pega, torna-se mais dificil prever onde o arco ira se ancorar. Nas aplica¢des na
em campo e na industria as variantes com curto-circuito ainda sdo comumente as preferidas
para a soldagem, especialmente quando se trata de soldagem manual e fora de posigao.

Vilarinho e Scotti (2000) apresentaram em estudo realizado sobre o MIG/MAG
Pulsado, utilizando aluminio como arame-eletrodo, que os parametros de base nao possuem
influéncia no destacamento, mas podem sim ter efeito no didmetro final da gota metalica. Cirino
(2020) levanta em sua tese que, ao atuar em conjunto, os pardmetros de pulso além de prover
energia suficiente para garantir a formagdo da gota metalica, deve promover também o
destacamento da gota metalica. Precursor na pesquisa acerca da variante Pulsado, Amin (1981)
aponta dois critérios basicos a serem obedecidos na parametrizagao e utilizacdo da variante

Pulsado, sendo estas:

“(D[...] a corrente média, determinada pela combina¢do dos quatro pardmetros de
pulso, deve ser aquela em que a taxa de fusdo iguala a velocidade de alimentagao de
arame para manter um comprimento de arco constante”; (2) ‘“Para uma dada
velocidade de alimentag@o de arame (ou corrente média), a amplitude e a duragdo do
pulso combinadas devem ser ajustadas de modo que pelo menos uma gota seja
destacada por pulso. (AMIN, 1981).”

Matsuda et al. (1984) citaram como fundamental para a estabilidade do arco e a
reducdo da emissao de respingos a condicdo de transferéncia de uma gota por pulso (UGPP) na
soldagem MIG/MAG Pulsado de agos ao carbono sob prote¢do gasosa com mistura de argonio
e didéxido de carbono ou didéxido de carbono puro. Esta abordagem sobre as caracteristicas do
processo MIG/MAG Pulsado necessarias para estabilidade ¢ contestada por autores Gosh,
Agarval e Kulkarni (2009) e Jaeschke (2009) que consideram que o destacamento de mais de
uma gota por pulso pode ser benéfico no que diz respeito a capacidade de produgdo do processo
sem maiores prejuizos para a estabilidade.

Percebe-se assim, a assiduidade dos pesquisadores sobre o estudo dessa variante do
processo MIG/MAG e dos fendmenos envolvidos para com este processo de soldagem
moderno. Abordagens como a transferéncia metélica no periodo de base, e assim em um nivel
energético menor, visando uma transferéncia estavel, bem como transferéncia fora da condi¢ao
UGPP, com gotas principais de maior diametro sendo expelidas, seguidas de goticulas de menor

diametro, surgem de forma a agregar conhecimento no sentido do progresso da pesquisa.
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2.3.2 MIG/MAG Pulsado com Corrente Alternada (MIG/MAG — PCA)

A variante MIG/MAG — PCA apresenta caracteristicas interessantes para a soldagem de
tubulagdes em operacdo, uma vez que o risco de perfuragdo estd relacionado intrinsicamente a
quantidade de calor e poténcia aportados na superficie do componente a ser reparado. A
flexibilidade de se atuar no aporte térmico por meio da inclusdo de um periodo negativo na
onda de corrente, bem como a variagdo na quantidade de material depositado € interessante nao
apenas na aplicacao em reparos do tipo dupla-calha, mas também na deposicao direta de solda
em superficies avariadas com redu¢do de espessura e também pegas finas, em que o risco de
burthrough é maior.

A capacidade de se atuar com as duas polaridades permite uma maior flexibilidade entre
a quantidade de material depositado e a energia aportada na pega, combinando duas
possibilidades como a redugdo da penetragdo e o aumento da taxa de fusdo para soldagem
automatizada. Assim a variante Pulsado com Corrente Alternada (PCA) do processo
MIG/MAG surge como solugdo para diminuir esse risco quando se trata da soldagem de tubos
ou componentes que apresentem uma menor espessura.

Além disso, a utilizagao de uma variante com niveis de poténcia e caracteristicas de
aporte térmico distintas permite a andlise e comparagdo dos ciclos térmicos de diferentes
procedimentos de soldagem assistidas de aquecimento por indugdo, proporcionando assim
verificacdo do impacto da pratica do mesmo nivel de aquecimento por indugdo sobre os ciclos
térmicos e tempos de resfriamento envolvidos na soldagem utilizando diferentes variantes.

Na variante MIG/MAG — PCA, como em outros processos CA, a maior taxa de fusdo
do arame conferida ao periodo em que este se encontra em polaridade negativa ¢ geralmente
atribuida ao comportamento do arco voltaico, que escala a extensdo sélida do eletrodo, como
apresenta a Figura 20. Desta forma, o arco voltaico envolve grande parte do eletrodo o que
provoca um pré-aquecimento, responsavel pela maior taxa de fusdo em comparagdo com a taxa

de fusdo do processo na fase onde o eletrodo se encontra em polaridade positiva.
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Figura 20. Fendmeno da escala do arco na polaridade negativa e formacao de pontos de
emissdo de elétrons na extensao do eletrodo

Fonte: Dutra et al. (2016)

Dutra (2016) atribui tal comportamento do arco a caracteristica do arco de buscar as
condi¢des mais favoraveis para emissao de elétrons, uma vez que em polaridade negativa o
arame-eletrodo € o catodo. Cirino (2020) segue tal conjectura, citando o fato de que a escalada
se da devido ao arco voltaico buscar a camada de 6xido presente na superficie do eletrodo que
reconhecidamente facilita a emissao de elétrons ¢ a manutencao do arco. Também sio notaveis,
na Figura 20, pontos de maior intensidade luminosa caracteristicos de emissao de elétrons por
efeito de campo. Para Yarmuch e Patchett (2007) o efeito da taxa de fusdo no processo
MIG/MAG ser sempre maior na polaridade negativa se deve a emissao de elétrons a partir de
um catodo frio’.

Tratando mais especificamente de aporte térmico do MIG/MAG quando o arame se
encontra com arame-eletrodo ligado em polaridade negativa, o menor aporte € apresentado por
Talkington (1998) como uma inversdao no balan¢o de energia que ¢ transferido ao eletrodo e a

peca de trabalho®.

5 A denominagdo de “catodo frio” ao arame-eletrodo quando o mesmo estd em polaridade negativa
deve-se ao que fato da emissao de elétrons por este ndo ocorrer por mecanismo termidnico. A emissao de elétrons
por um catodo ndo-termidnico ocorre predominantemente por efeito de campo. Segundo Lancaster (1986), nos
processos de soldagem, a emiss@o de elétrons por efeito termidnico ocorre para catodos constituidos de materiais
de alto ponto de ebuligdo (acima de 4000 K), tais como o tungsténio.

¢ Fuerschbach (1998) realizou ensaios para determinar o calor aportado na pega de trabalho para
diferentes porcentagens de corrente negativa, usando calorimetros. Mais detalhadamente, o autor afirma que na
polaridade negativa 70% da energia gerada no arco voltaico seria transferida para o arame-eletrodo e o restante a
pega de trabalho. Na condigdo onde o arame-eletrodo esta em polaridade positiva, seria o contrario. Ainda segundo
o autor, os resultados apresentados mostram dispersdo razoavel nos valores coletados e sdo, segundo este,
inconclusivos. Assim, o balango de energia (70%-30%) apresentado sdo estimativas.


https://labsolda.ufsc.br/videos/videos-tecnicos/mig-mag/video/mig-pulsado-ca-inconel-625-com-grafico-tensao-e-corrente
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No tocante a determinagao de pardmetros do processo MIG/MAG — PCA, o percentual
de eletrodo negativo, apresentada na literatura como %EN ou EN Ratio, pode se seguir duas
abordagens. A primeira parte da premissa onde a porcentagem de eletrodo negativo (%EN)
baseia-se apenas na razdo entre os tempos da corrente em polaridade negativa (t,) € em
polaridade positiva (tempo de pulso t, € tempo de base t;). A Equacdo (42) apresenta esta

abordagem de definicdo do EN Ratio.

th
%EN = ———
° ty + tp + ty (42)

Esta abordagem ¢ util para uma perspectiva do processo de forma mais simples, porém
pode ser insuficiente quando se deseja uma avaliacdo dos efeitos da polaridade negativa no
cordao de solda e na peca a ser soldada, uma vez que esta ndo toma em consideragdo os valores
de corrente em polaridade negativa (I,). A segunda forma de se abordar o %EN, a qual foi
utilizada no desenvolver deste trabalho, considera também a corrente em polaridade negativa.
Assim, basicamente essa definicdo de EN Ratio se da pela razdo entre a area delimitada pela
fase em polaridade negativa (4,,) e area total, delimitada por todo o sinal de corrente em um
periodo (A, + A,). A Equacdo (43) apresenta o calculo de EN Ratio utilizando esta abordagem
de célculo e a

Figura 21 apresenta o esquema da forma de onda de corrente pulsada com polaridade
negativa e as respectivas areas positiva e negativa para determinagao do %EN.

n Intn

%EN = =
U T A+ Ay Lty + Lty + Lty

(43)

Figura 21. Esquema da forma de onda de corrente pulsada com polaridade negativa e areas
positiva e negativa para determinac¢do do %EN
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Ambas as abordagens sobre %EN apresentadas consideram a forma de onda mais
comum, onde hd somente um patamar no negativo. Essa forma de onda foi estudada e utilizada
na parametriza¢ao do processo utilizado neste trabalho. Formas de ondas de corrente Pulsada
com polaridade negativa mais complexas sao apresentadas na literatura. Cirino (2020) e Kim e
Chung (2016) realizaram experimentos utilizando ondas de corrente pulsada com valores de
corrente com pulso e base tanto em polaridade positiva quanto em polaridade negativa. Esta
onda de corrente, apresentada na Figura 22, ¢ disponibilizada comercialmente no programa

sinérgico da fonte OTC DW-300 para o MIG/MAG Pulsado com Corrente Alternada.

Figura 22. Onda de corrente com pulso e base tanto em polaridade positiva quanto em
polaridade negativa
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Fonte: Adaptado de Kim e Chung (2016)
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS

Dentro do escopo deste trabalho, em conjunto com o projeto “Soldagem em operagdo
com GMAW, FCAW e aquecimento por indug¢do” foi adquirido o sistema de aquecimento
indutivo da Miller™ modelo Pro Heat 35 Liquid-Cooled com poténcia nominal de 35 kW, que
¢ acompanhado do sistema de aquisi¢do de dados de temperatura Eurotherm™ Series 6100 para
medi¢do de temperatura via termopares, ambos apresentados na Figura 23.

Esse sistema de aquecimento por indugdo caracteriza-se por possuir cabos flexiveis
que possibilitam a montagem de diferentes configuracdes de bobina, desde o enrolamento no
tubo com variado numero de espiras, até as chamadas pancakes (bobinas chatas). Uma manta
de fibra ceramica ¢ utilizada de forma a isolar os cabos de aquecimento da superficie da pega,

evitando assim o contato entre ambos.

i i
« EERCL" ProHeat 35
<

-
-

X

Fonte: O autor

A fonte de energia apresentada fornece uma saida de corrente alternada em alta
frequéncia que circula pela bobina, a qual cria um campo eletromagnético que induz correntes
parasitas que aquecem a pega por Efeito Joule. As caracteristicas de saida da fonte de energia

sdo mostradas na Tabela 3.
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Tabela 3. Parametros de saida da fonte Miller® ProHeat 35 dupla saida refrigerada a dgua

Tipo de saida Corrente maxima  Tensdo maxima Faixa de frequéncia
Refrigerado a agua, 350* A por _
duplo saida/700 A total 700V > 30 kHz

Fonte: Adaptado do manual da Miller® ProHeat® 35

A fonte possui duas saidas para bobinas as quais podem operar em série operando com

um mesmo controle de temperatura de aquecimento, via termopar de controle. Nao € possivel

o controle de cada bobina independente. O valor de poténcia mostrado no display da maquina

¢ a poténcia ativa (Paiva), Uma vez que esta € apresentada em Watts. Sdo mostrados valores de

tensdo e de corrente, em RMS, no display, assim como a frequéncia de alternancia da corrente.

E especificado no manual da fonte que na faixa de frequéncia de 25,7 a 30 kHz, a corrente de

saida maxima diminui linearmente de 350 A para valores 175 A por saida.

A fonte Pro Heat possui 4 modos de operagdo em controle de temperatura. Possui 6

termopares de aquisicdo de dados, podendo até 3 desses serem definidos como termopares de

controle de temperatura. Os modos de operagao da fonte sdo:

Modo Preheat - Este modo opera pelo aquecimento da pega a uma temperatura
pré-definida na maquina, a qual pode variar at¢ 788 °C. Em seguida, a
temperatura ¢ mantida por um determinado tempo pré-definido (Soak time).
Neste modo a poténcia de saida ¢ fornecida na saida da maquina de forma a se
obter o aquecimento mais radpido possivel até a temperatura de referéncia.
Modo Bake-out - Este modo funciona de forma similar ao anterior, com a
liberacdo de poténcia na saida de forma livre para aquecer a peca no menor
tempo possivel, porém controla o resfriamento em uma taxa definida pelo
operador.

Modo PWHT (Post-Weld Heat Treatment) - Neste modo € possivel programar
as taxas de aquecimento e resfriamento da peca, no qual a poténcia ¢ dosada
de forma automatica de acordo com o tempo definido pelo operador para que

a pecga atinja uma determinada temperatura.
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e  Modo Custom Program- Este modo possibilita a criagdo de multiplas etapas de
aquecimento e resfriamento, com patamares distintos programados pelo

operador.

Para realizacao dos ensaios de soldagem e indugao foram utilizadas se¢des de tubo do
tipo API 5L Grade B com 12” (304,8 mm) de didmetro, 3/8” (9,52 mm) de espessura de parede
e 0,12% de Carbono em sua composicdo. A Tabela 4 apresenta a composi¢ao do tubo segundo
o fornecedor, que consta no certificado mostrado no Anexo A. A Figura 24 apresenta o cabo

flexivel em forma de bobina envolvendo o tubo descrito.

Tabela 4. Composi¢cdo quimica do tubo API 5L Grade B utilizado para ensaios
Composicdo (% em peso)
/100 | /1000 | /20000
C SSi Mn S Al P Ti V C Ni Cu Nb Mo N B

12 18 8 2 31 14 16 2 12 11 6 1 2 47 O
Fonte: (Milt test certificate TENARIS, 2012)

Figura 24. Tubo sendo aquecido por indug¢do utilizando a fonte Miller Pro Heat 35kW

&

—

Fonte: O autor
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Posteriormente, utilizando a mesma sec¢do de tubo, foi montada uma bancada com
circuito circulante de 4gua com objetivo de simular condi¢des de aquecimento por indugdo e
soldagem sob resfriamento for¢ado. Para circulacdo da dgua foi utilizada uma bomba com 1 cv
de poténcia, a qual proporciona uma vazao maxima de 380 l/min e nesta foi instalado um
inversor de frequéncia para controle do nivel de vazao desejado. Para medi¢ao da vazdo foi
instalado, na saida da bomba, um rotametro de leitura de 50 a 500 litros por minuto. Conectada
ao fim do circuito foi adicionada uma caixa d’adgua de 500 litros, usada como reservatorio. Para
controle e manuten¢do da temperatura da dgua durante os ensaios foi utilizado um Chiller com
capacidade de refrigeracdo de 10kW, o qual foi conectado ao reservatorio, em paralelo ao
circuito da bancada de testes. A Figura 25 apresenta os elementos utilizados para composi¢ao

da bancada de ensaios.

Figura 25. Elementos de composi¢do da bancada sendo a) chiller b) inversor de frequéncia c)
caixa d’agua, bomba e rotdmetro d) vista frontal da bancada
T ) — 1 -— )

Fonte: O autor

De modo a se trabalhar com uma bancada intercambidvel, ou seja, que possibilite a
troca do corpo de prova sem um dano permanente do circuito, foi montado um sistema com
tubulagdo de PVC em 2” de diametro, como pode ser visto na Figura 25 c). A vedacao foi feita
através de flanges parafusados juntamente com um material polimérico. Isto permite o acesso
ao interior do tubo, como mostra a Figura 26, visando uso de termopares internos, além de
outras intervencdes posteriores. A imagem também mostra um respiro, soldado na parte
superior do tubo. Este dispositivo ¢ aberto toda a vez que o tubo ¢ enchido com 4gua, evitando

que ar permaneca dentro do sistema.
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Figura 26. Flanges de vedagdo removivel (esquerda) e respiro instalado (direita).

Fonte: O autor

Nos testes seguintes foi montada, com uma sec¢do de 1,1 metro do mesmo tubo, uma
bancada inclinada 45°C em relagdo ao solo. Foram feitas as adaptacdes necessdrias nos
conectores do circuito de agua circulante. Além disso, foi necessaria a construg¢ao de um suporte
para o tubo, uma vez que se tornou inviavel o uso dos cavaletes de sustentacdo da bancada

anterior. A Figura 27 apresenta de forma geral a bancada inclinada.

Figura 27. Bancada para ensaios i

nclinada 45°
B /

| A |-

Fonte: O autor
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Para confec¢do das calhas foram utilizadas se¢des do mesmo tubo utilizado para
construcdo da bancada. Estas se¢des foram cortadas ao meio e reabertas mecanicamente de
forma a adquirirem diametro o qual possibilitasse o acoplamento destas. A Figura 28 apresenta

o modelo de Dupla Calha a ser soldado nos experimentos.

Figura 28. Dupla Calha posicionada sobre o tubo
[ .\L';' :: v :_--_

Fonte: O autor

Para execugdo dos processos de soldagem foi utilizada a fonte multiprocessos IMC
DigiPLUS A7 AC3C com saida de corrente maxima de 450 A, mostrada na Figura 29. Como
consumiveis de soldagem foram aplicados o arame macico AWS AS5.18 de 1,2 mm de didmetro

juntamente com o gas de protecdo com composicao de 92% de argonio e 8% de COo.

Figura 29. Fonte de soldagem multiprocessos IMC DigiPLUS A7 AC3C

Fonte: IMC Soldagem (2020)
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Para movimentacdo de forma automatizada da tocha de soldagem, inicialmente foi
utilizado o robd antropomorfico Motoman™ UP6. A utilizagdo deste deu-se de forma inicial
para a parametrizagdo dos processos de soldagem bem como para a execugdo dos primeiros
ensaios de soldagem das primeiras calhas. Posteriormente, foi utilizado o rob6 antropomorfico
sobre trilho RES 7 da EngeMOVI®, o qual possui um trilho especifico para montagem do

mesmo sobre dutos. Os manipuladores descritos sdo apresentados na Figura 30.

Figura 30. Manipuladores Motoman UP6 (a esquerda) ¢ EngeMOVI (@ direita)
g - Ui . ':f L5 v

Fonte: O autor

De forma auxiliar ao sistema de aquisicdo de temperatura por termopares da
Eurotherm™ (Figura 23 e Figura 24, acima da fonte Miller), o qual possui 8§ canais e uma taxa
de aquisi¢do ajustavel de 0,016 a 8 Hz, utilizou-se o Sistema de Aquisi¢cao de Temperaturas
(SAT), produzido pela empresa IMC®, apresentado na Figura 31, que possui 10 canais de
aquisi¢ao trabalhando com uma taxa de SkHz.

A utilizagdo de um sistema de aquisicdo de temperaturas auxiliar deu-se pela
necessidade da aquisicdo em mais pontos de interesse. Também se tornou necessaria a
utilizacdo de um sistema com uma taxa de aquisi¢ao de dados mais alta, uma vez que o ciclo
térmico oriundo do processo de soldagem apresenta variagdes de temperatura abruptas e em

fragcdes de segundo. Ambos os sistemas utilizam termopares do tipo K de 1mm de didmetro
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(cada fio) e de base de cromo e aluminio. Ambos os sistemas foram calibrados por seus
respectivos fornecedores € o SAT, por ser especifico para aquisicao de dados de soldagem,

apresenta o diferencial da possibilidade de aquisitar dados elétricos de corrente e tensao.

Figura 31. Sistema de Aquisicao de Temperatura SAT

Temparatura

Fonte: O autor

Para aquisi¢ao de dados de temperatura na regido dos corddes de solda, as quais ndo
sdo possiveis via termopar devido a fusdo do mesmo, foi utilizada a cdmera FLIR™ modelo
SC7000 F/3 (2017). O modelo foi empregado nas filmagens dos processos de soldagem, por
possuir uma faixa de medi¢do maior e pelo fato de poder ser exposta a luminosidade do arco
elétrico. A camera FLIR™ modelo T1030sc foi empregada nas filmagens dos processos de
aquecimento por indugdo, por sua faixa de medicdo ser operacional para com esses niveis de
temperatura, bem como pela portabilidade do equipamento. A Figura 32 apresenta os modelos

citados e a Tabela 5 apresenta as especificacdes técnicas do equipamento.

Figura 32. Cameras FLIR SC7200 F/3 (a esquerda) e FLIR T1030sc (a direita)

Fonte: FLIR (2017) e FLIR T1030sc Datasheet (2018)
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Tabela 5. Especificagdes técnicas das cameras utilizadas

Caracteristica FLIR SC7000 F/3 FLIR T1030sc
Distancia focal 50 mm Até 21,2 mm
Tolerancia de o100 +-2°C
medicao
Faixa de temp. 20 °C a+55 °C -1 °C a+50°C
operacional
Faixa de tem 5°Ca300°C -40 °C a 150 °C
alxma " Lemp- 300 °C a 1500 °C 100 °C a 650 °C
cdicao 1500 °C a 3000°C 300 °C a 2000°C
Frequéncia de Até 175 Hz Até 240 Hz
Aquisi¢do
Numero de pixels 320 x 256 pixels 1024 x 768 pixels
Material do detector InSb Mlcrobolometro nao-
resfriado

Fonte: FLIR (2017) e FLIR T1030sc Datasheet (2018)

Observando as faixas de medigdes das cameras apresentadas na Tabela 5 percebe-se
que as cameras possuem certas faixas operacionais pré-definidas. Tais faixas operacionais sao
pré-selecionadas nos softwares das cameras pelo operador antes da filmagem, assim
configurandos mecanicamente pela camera filtros e lentes. As temperaturas registradas pela
camera acima ou abaixo dos limites da faixa selecionada nio representam valores confidveis,
devendo assim ser desconsideradas.

Para filmagem e avaliagdo de caracteristicas fisicas dos processos de soldagem
empregados, como modo de transferéncia metalica, comportamento do arco e estabilidade do
processo, foi empregada a técnica de filmagem de alta velocidade (ou videografia de alta
velocidade) através da utilizagdo da cAmera de alta velocidade IDT modelo Y4-D2 (Figura 33).

As principais caracteristicas técnicas da camera estdo expostas na Tabela 6.



Figura 33. Camera de filmagem em alta velocidade IDT Y4-D2

Fonte: IDT (2017)

Tabela 6. Principais informagdes técnicas da camera IDT Y4-S2

Caracteristica

Max. fps com max. Resolucdo 4.500 fps e 1024x1024
N° méx. de quadros/segundo 108.000 fps 1024x16
Tempo de exposicdo minimo  1us

Faixa de temp. operacional -40°C a+50°C
Memoria 64 GB

Sensor CMOS
Tamanho da imagem 1 Megapixel
Comunicac¢ao USB 2.0

Fonte: IDT (2017)
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3.2 METODOS

Uma vez que ndo havia conhecimento técnico prévio sobre o uso do equipamento de
inducdo adquirido para aplicagdo em aquecimento para soldagem em operacao, o estudo a ser
realizado baseou-se primeiramente em ensaios para compreensdo do funcionamento da fonte
de aquecimento por inducao utilizando diferentes configuragdes de bobinas, desde o niumero
minimo de espiras até o maximo numero de espiras possivel para utilizagdo. Posteriormente
foram conduzidos experimentos para verificagdo dos niveis de temperaturas atingidos em
regides de interesse, estudo de aquecimento por indugdo em bancadas com fluxo interno de
fluido, e por fim, ensaios de soldagem. O fluxograma apresentado na Figura 34 apresenta a

sequéncia utilizada na realiza¢ao dos ensaios.

Ensaios de soldagem em
bancada com tubo * Pulsado aquecendo a calha e o tubo

inclinado 45° com fluxo Pulsado CA aquecendo a calha ¢ o tubo
de 4gua

Ensaios de indugio em bancadacom  » 50 1/min

Figura 34. Fluxograma da sequéncia de ensaios realizadas durante o estudo
tubo inclinado 45° com fluxo de agua  » 200 //min
« Pulsado aquecendo a calha

..:..
[]
&
o Ensaios de soldagem em « Pulsado sem aquecimento
: bancada com fluxo de dgua « Pulsado CA aquecendo a calha
al’/ o

* Pulsado CA sem aquecimento

Anélise dos resultados para delinecamento
dos ensaios subsequentes

« 7 espiras
Aquecimento por inducio em bancada * Fluxo de 50 1/min
com tubo com fluxo de agua + Fluxo de 200 I/min
Analise dos resultados para delineamento dos ) _3 ;lsler:sde 50 V/min

ensaios subsequentes .
« 15 esoi Fluxo de 200 I/min
Aquecimento por indugio em tuboseco 4 7 espiras

com diferentes n° de espiras « 3 espiras

Fonte: O autor

Para um melhor entendimento, a seguir serdo apresentados topicos abordando cada

etapa citada no fluxograma apresentado na anteriormente Figura 34.
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3.2.1 Aquecimento por inducio

Os ensaios foram realizados com o objetivo de gerar base cientifica de niveis e
condig¢des de aquecimento para as aplicagdes de aquecimento por indugao na soldagem de dutos
em operacao. Também ¢ buscada a constru¢ao de uma base de dados para simulagdo numérica
de aquecimento por indu¢do mediante o uso do software de elementos finitos COMSOL® no
contexto de outro trabalho académico, paralelo a este.

Ainda no escopo do projeto, as informagdes levantadas neste estudo visam auxiliar na
selecdo e entendimento dos pardmetros de processo e caracteristicas desejadas de um sistema
de aquecimento indutivo que seja otimizado para aplica¢do de soldagem, de forma a auxiliar no
desenvolvimento de uma fonte de indugao especifica para ao pré-aquecimento de soldagem em
operacao.

Para esta etapa dos ensaios foi utilizado o modo Preheat da fonte Miller, o qual busca
aplicar a poténcia méxima da fonte para aquecer a pega até a temperatura pré-programada no
menor tempo possivel e apos atingir a temperatura-alvo, a manutengao desta por um periodo de
tempo pré-programado (Soak time ou tempo de imersdo). O numero de espiras da bobina foi
variado em 3 configuracdes diferentes, de acordo com a Tabela 7. O estudo das caracteristicas
do aquecimento variando o niumero de espiras da bobina visa a definicdo da melhor condigao
para aplicac¢dao do aquecimento para soldagem em operagdo. A bobina constituida de 15 espiras
¢ a maior possivel com o equipamento em questdo para o tubo de 12” de diametro,
possibilitando ainda margem de cabo para conexdo da bobina na fonte. A bobina formada por
3 espiras representa a condi¢do minima para operacao da fonte, além de representar a minima

bobina simétrica possivel.

Tabela 7. Ensaios com diferentes configura¢des de bobina

n° de espiras  n° de bobinas Largura bobina

15 1 584,2 mm (23”)
7 1 279,4 mm (117)
3 1 127,0 mm (5”)

Fonte: O autor
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Os corpos de prova utilizado consistiu do tubo de ago carbono API 5L Grade B de 12”
de diametro. Termopares foram fixados na parede externa da peca para verificagdo da
distribuicao de temperaturas de forma paralela ao eixo axial do tubo, e apos o término da bobina.
A Figura 35 mostra a bancada de ensaios e o esquema que ilustra a disposi¢do dos termopares
(Tcl, Tc2, Tc3, Tc4, TcS, Tc6) fixados na parede do tubo para realizagdo dos ensaios iniciais.
Em todos os ensaios o termopar de referéncia foi o Tcl situado abaixo do centro de cada bobina.

Todos os testes foram realizados partindo da pega a temperatura ambiente.

Figura 35. Em a) Bancada de ensaios para aquecimento indutivo; b) Esquema da largura das
bobinas e posi¢ao dos termopares na peca com 3 espiras azul, 7 espiras amarelo e 15 espiras
vermelho

Bobina
Te T2 Te3 Tcd Te5 Tcb
6"(152 4 mm B6"(152.4 mm 4°(101.6 mm) | 4°(101,6 mm}| 4°(101,6 mm

Parede do tubo

R
Ww 25'6

Fonte: O autor

A temperatura maxima (7m.) abaixo da bobina (no termopar de controle) foi
estipulada nestes ensaios em 400 °C. Este valor foi adotado na tentativa de ndo modificar a
microestrutura do material, pois 0 mesmo pode sofrer recristalizagdo a partir de valores em
torno de 500 °C. Além disso o aquecimento em niveis maiores pode reduzir significativamente
o limite de escoamento do material. A Figura 36 apresenta os sefups de montagem para as

configuracdes de espiras testadas.
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Figura 36. Setup das configuragdes de bobinas utilizadas nos ensaios. Em a) 1 bobina 15
espiras; b) 1 bobina 7 espiras; ¢) 1 bobina 3 espiras

A segunda batelada de ensaios foi realizada mudando a disposicao dos termopares, os
quais foram fixados a partir do fim de cada bobina. Esta etapa teve por objetivo avaliar de forma
detalhada as temperaturas de aquecimento em uma regido adjacente vizinha a bobina, ou seja,
uma regido onde seria possivel a aplicacdo do processo de soldagem. O espacamento entre
termopares foi de 25,4 mm (1”), conforme mostra o esquema da Figura 37. Nestes ensaios, mais
3 termopares foram fixados na parede interna do tubo para verificagdo das temperaturas internas

do tubo.

Figura 37. Esquema de disposi¢ao dos termopares no segundo ensaio
Bobina

—>»0

A O O ®
ccl:: rI;ttggina \ T T T ?
Ted T2 Te3  To4 Tch Tc6

Parede do tubo

4 @
'IIT TIB Ttg

Fonte: O autor
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Para medi¢ao dos dados elétricos e analise do comportamento da fonte de aquecimento
por indugdo, foram aquisitados dados de corrente e tensao na saida da fonte Miller Pro Heat
nas trés configuragdes de bobinas utilizadas por meio da utilizagdo de um osciloscopio. Foi
necessaria a constru¢do e utilizacdo de um divisor de tensdo para reduzir a mesma de 600 V
para valor mais seguro, na ordem de 60 V e dentro da faixa suportada pelo osciloscopio,
conforme o esquema da Figura 38. A corrente foi medida com um sensor Hall com frequéncia

maxima de 50 kHz, conforme também apresenta o esquema da Figura 38.

Figura 38. Esquema da medicdo de corrente e tensdo na fonte Miller Pro Heat 35 kW

Bobina

Conector (borne),

acoplamento da Fonte Miller
Tubo refrigeraciio Pro Heat

ACXB

Sensor Hall ~a
[
Fonte +-15V|  sinal +- 4V Divisor
de tensdo
Input| 10 36x
Output
Osciloscdpio ¢f canais
isolados
900 6

Fonte: O autor

Para analise do aquecimento por indugdo na condi¢ao onde o tubo softre resfriamento
for¢ado foi montada a bancada com circulagdo de agua apresentada na sec¢do 3.1 (Figura 25).
Para esta etapa foram utilizadas as configuragdes de bobinas com 7 e 3 espiras, onde foram
testadas as condi¢des com vazao de 50 e 200 1/min para cada configuragdao de bobina. Foi
utilizada 4agua como fluido de circulagdo. Estes ensaios tiveram por objetivo verificar as
temperaturas maximas atingidas em uma regido passivel de soldagem na situa¢do onde o tubo
estd com fluxo interno de dgua. A Figura 39 apresenta a bancada utilizada para esta etapa de

ensaios.
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Figura 39. Bancada com circuito de 4gua com 7 espiras (a esquerda) e 3 espiras (a direita)

Fonte: O autor

A posteriori percebeu-se a necessidade da montagem de uma bancada inclinada 45°
em relacao ao solo para estudo das caracteristicas do aquecimento em diferentes niveis e
condi¢des. Com esta configuragdo de bancada buscou-se a avaliagdo do aquecimento do tubo
em operag¢dao em condi¢des de aquecimento visando maiores temperaturas da regido (junta) a
ser soldada e de forma a manter a homogeneidade do aquecimento. Desta forma, foi montada

a bancada apresentada esquematicamente na Figura 40 e em operagdo na Figura 41.

Figura 40. Esquema da bancada inclinada para estudo de aquecimento por indugao

Fonte: O autor
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Figura 41. Bancada inclinada 45°

Fonte: O autor

Foram utilizados para os ensaios em bancada inclinada os mesmos valores de vazao
utilizados para os testes em bancada horizontal (501/min e 200 1/min), bem como utilizou-se a
mesma disposicdo dos termopares para aquisicdo de dados de temperatura em bancada com
agua circulante (Figura 37). Estes testes foram realizados utilizando apenas a configuracao de
bobina composta por 7 espiras. Para fins de verificacdo da homogeneidade do aquecimento, a
pratica foi monitorada por meio de filmagem termografica.

A utilizagdo da bancada inclinada em 45° ¢ indicada pela norma Welding of Pipelines
and Related Facilities AP1 1104 - Appendix B — In-service Welding para qualificacdo tanto dos
processos de soldagem em operacdo como do soldador. A Figura 42 apresenta o esquema de

bancada indicado pela AP1 1104 (1999).
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Figura 42. Bancada de teste para qualificagdo de soldador e procedimentos de soldagem em
operagdo. (Adaptado de API 1104, 1999)

v

Suporte

Fonte: O autor
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3.2.2 Variantes MIG/MAG aplicadas e ensaios realizados

Um dos objetivos do trabalho consistiu na parametrizacao, aplicagdo e estudo de
diferentes variantes do processo MIG/MAG para realizacdo dos procedimentos de soldagem
das calhas sobre o tubo. Foram definidas como objeto de estudo as variantes MIG/MAG
Pulsado (MIG/MAG —P) e a MIG/MAG Pulsado com Corrente Alternada (MIG/MAG — PCA).

A definicao do MIG/MAG — P para aplicagdo ocorreu diante da solicitagdo por parte
dos interlocutores da PETROBRAS, uma vez que se pretende utilizé-la em futuras aplicagdes
em campo na pratica da soldagem para reparo. Uma das maiores justificativas para aplicagao
deste processo neste tipo de demanda ¢ a possibilidade da soldagem semi-automatizada para
reparo de um duto utilizando um processo com caracteristicas de aporte térmico e transferéncia
metalica bem definidas. A partir desta solicitagdo, foi aplicado o estudo para parametrizagao de
um processo onde houvesse um processo de consideraveis niveis energéticos e com corrente de
pulso (I, ) alta, estabilidade do arco e sem a ocorréncia de apagamentos, baixo indice de
respingos, ¢ periodos bem definidos. Mediante filmagem de alta velocidade foram aferidas
caracteristicas de transferéncia metalica com destacamento na condi¢do de uma gota metalica
por pulso (UGPP) e destacamento no periodo de corrente de base do processo, garantindo assim
uma transferéncia metalica continua, periddica e em baixos niveis de energia.

O procedimento de soldagem foi inicialmente testado em juntas sobrepostas
constituidas por chapas planas. As aplicagdes foram feitas de forma semi-automatizada a partir
da utilizacdo do robd antropomorfico Motoman UP-6 e partiram da posicao de soldagem sobre-
cabega, uma vez que esta posi¢do seria a mais critica na soldagem orbital.

Posteriormente, o processo foi aplicado mediante a utilizagdo do rob6 antropomorfico
sobre trilho RES 7 EngeMOVI® montado sobre o tubo. Foi criado um programa de
movimentagao orbital com pontos com trajetdria a ser realizada. Utilizando um angulo de tocha
de 45°, a aplicag@o desta variante essa variante foi realizada com a manutencdo dos parametros
da Tabela 8 durante toda a circunferéncia, independentemente da posicao de soldagem. Foi
necessaria a alteragao dos parametros Velocidade de Soldagem (V5) e Velocidade de arame (V)
na execu¢do do segundo passe, sendo esse 0 mais critico, a fim de resolver problema de
escorrimento da poca de fusdo. A Figura 43 mostra o oscilograma de corrente e tensdo para o

MIG/MAG-P.



Tabela 8. Parametros de soldagem para os 3 passes com processo MIG/MAG — P

Parametro 1 passe 2 passe 3 passe
I (A) 380 380 380
tp (ms) 2,7 2,7 2,7
Iy (ms) 40 40 40
to (ms) 3,5 3,5 3,5
Im (A) 191 191 191
Vyw (m/min) 6,0 7,2 6,0
Vs (cm/min) 30 45 30
P (W) 5007 5007 5007
Energia de soldagem’ (kJ/mm) 1,0 0,7 1,0

Fonte: O autor

Figura 43. Oscilograma do processo MIG/MAG Pulsado
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Fonte: O autor

81

7 A energia de soldagem apresentado ndo considera as eficiéncias do processo apresentadas comumente

na literatura de soldagem, baseando-se, assim, apenas corrente média, tensdo média e velocidade de soldagem.
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Buscando uma variante que viesse a proporcionar flexibilidade no aporte térmico sobre
o tubo e efetuar a comparagdo de processos com diferentes valores de poténcia, optou-se pela
parametrizacdo e utilizagdo do MIG/MAG Pulsado com Corrente Alternada (MIG/MAG —
PCA). O MIG/MAG-PCA possui como vantagem a redugdo do aporte térmico na peca, para
uma mesma velocidade de alimentagdo de arame, devido ao seu tempo em polaridade negativa
na qual o arco abarca mais o arame, necessitando corrente menor para fundir uma determinada
taxa. Assim, a soldagem de componentes mais finos nos quais existe a possibilidade de
perfuragdo torna-se mais segura.

A filosofia utilizada para parametrizagdo da Variante CA foi incrementar a onda do
MIG/MAG Pulsado, parametrizada anteriormente, com um valor na polaridade negativa.
Assim, nota-se que os valores de corrente e tempo de pulso e base sao os mesmos do Pulsado.
Esta inclusdo de uma fase negativa na onda implicou numa redu¢do na poténcia média de 8%,
com uma taxa de eletrodo negativo (%EN) tedrica de 44,5 % e empirica de 48,4%. A Tabela 9
apresenta os parametros utilizados na soldagem utilizando a variante PCA e a Figura 44

apresenta o oscilograma do processo MIG/MAG — PCA.

Tabela 9. Parametros de soldagem com o0 MIG/MAG — PCA

Parametro Valor
I, (A) 380
tp (ms) 2,7
Ib (A) 40
tp (Ms) 3,5
I (A) 217
tn (ms) 4,0
Im (A) 192
Vyw (m/min) 6,2
% Negativo 44.,4%
V; (cm/min) 30
P (W) 4575
Energia de soldagem (kJ/cm) 0,9

Fonte: O autor
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Figura 44. Oscilograma MIG/MAG-PCA
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Fonte: O autor

A soldagem circunferencial da Dupla Calha no tubo constitui basicamente uma junta
de filete circunferencial, a qual é apresentada esquematicamente na Figura 45. Por condigdes
impostas inicialmente nas tratativas do projeto o qual este trabalho fez parte, realizou-se o
preenchimento da junta com trés (3) corddes de solda, conforme a sequéncia numérica

apresentada.

Figura 45. Junta de filete para parametrizacao do processo de soldagem
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Fonte: O autor

Tal estratégia de deposicdo corrobora com a indicacdo de Bruce (2006), Manual de
Reparos Atualizado do Pipeline Research Council International. De acordo com os resultados
de niveis de aquecimento por inducdo obtidos, foram aplicadas diferentes condi¢des de
aquecimento para a soldagem, onde foram realizados procedimentos de soldagem sem
aquecimento por inducdo, soldagem aquecendo apenas a Dupla Calha Tipo B e, por fim,

soldagem aquecendo tubo e com a Dupla Calha Tipo B pré-aquecida.
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Na situacdo onde utilizou-se a bancada em posi¢ao horizontal, por ndo serem
conseguidas temperaturas de pré-aquecimento relevantes e de forma homogénea no tubo,
optou-se pela realizagdo do estudo acerca da influéncia do pré-aquecimento da calha a ser
soldada, além da utilizacdo do valor de vazao interna de dgua de 380 1/min, valor este muito
mais elevado do que o inicialmente recomendado pela equipe da PETROBRAS (50 1/min) e
também utilizado por autores em estudos similares (YUNOVICH E THOMPSON, 2005).

Desta forma, foram realizados ensaios de soldagem nas condigdes com e sem
aquecimento da Dupla Calha Tipo B utilizando as duas variantes do processo MIG/MAG ja
citadas. A Figura 46 apresenta o esquema da bancada utilizada para esta com etapa de ensaios
e a Figura 47 apresenta a bancada montada ja com robd-manipulador da tocha de soldagem para

realizagdo do ensaio.

Figura 46. Esquema da bancada horizontal com setup de bobina para ensaio de soldagem
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Fonte: O autor

Figura 47. Bancada horizontal com setup para realizagdo dos ensaios de soldagem

Fonte: O autor
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Para realiza¢do dos ensaios de soldagem em bancada inclinada, uma vez que se
pretende a realizacao da soldagem com a méxima temperatura de aquecimento do tubo possivel,
a extremidade da calha a ser soldada foi posicionada na regido de maior aquecimento por
inducao fora da bobina a qual a tocha de soldagem tem acesso. Esta area ¢ estudada e definida
nos ensaios de aquecimento por indugao.

Foi utilizada ainda a pratica de pré-aquecimento por indugao da calha a 400 °C por
meio de uma bobina composta por 5 espiras posicionada sobre esta. Apds o pré-aquecimento
da calha, a bobina conectada a fonte era alterada para realizacdo do aquecimento do tubo
mediante a utilizagdo de uma bobina de 5 espiras posicionada sobre o mesmo. A Figura 48
apresenta o esquema da bancada inclinada montada com o setup para soldagem assistida de

aquecimento por indugao descrito.

Figura 48. Esquema do setup de aquecimento por indu¢do da calha e do tubo em bancada
inclinada

Fonte: O autor
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Devido questdes de controle da fonte de aquecimento por inducdo Miller ProHeat
35kW, ndo se faz possivel o aquecimento simultaneo utilizando as duas bobinas com dois niveis
de poténcia diferentes. Desta forma, optou-se pelo aquecimento de forma prévia da calha e
aquecimento do tubo de forma simultanea aos procedimentos de soldagem. Uma vez que a
Calha nao esté diretamente exposta diretamente a alta taxa de resfriamento oriunda da passagem
do fluido, esta nao resfria de forma instantdnea com a interrupcao do aquecimento. Ja o
aquecimento do tubo ¢ mantido durante os procedimentos de soldagem pois este esta constante
e em uma temperatura estavel. A Figura 49 apresenta a bancada inclinada com setup utilizado
para experimentos de soldagem assistida de aquecimento por inducdo. Para realizagdo da
soldagem com tal limitagdo de espaco e dificil acesso da tocha, foram utilizados um bocal e um

bico de contato apropriado para aplicagdes desse tipo.

Figura 49. Bancada inclinada com duas bobinas de aquecimento posicionadas (a esquerda) e
bocal narrow gap posicionado para soldagem (a direita)

1

Fonte: O autor

Buscou-se a informacdo das taxas de resfriamento a qual a regido soldada esta
submetida. Os indicadores considerados nesta andlise foram os tempos de resfriamento de
800°C a 500°C (tgoo-500) € de 250°C a 100°C (t250-100). Estes indicadores sao utilizados em
normas técnicas, softwares e trabalhos cientificos para avaliacdo da formacao de fases frageis

(bainita e martensita), predi¢do de dureza e susceptibilidade a trincas induzidas por hidrogénio.
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Para aquisicao dos tempos de resfriamento na faixa de temperaturas de 250°C a 100°C
foram posicionados termopares tipo K proximos a junta a ser soldada. A Figura 50 apresenta,

fora de escala, o esquema de posicionamento dos termopares.

Figura 50. Esquema da disposi¢ao de termopares para aquisi¢ao do ciclo térmico
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Fonte: O autor

No caso do uso de termopares, ndo ¢ possivel a avaliagdo do ciclo térmico do cordao
de solda em si, sendo aquisitadas a temperatura da regido vizinha a este, a qual compreende a
ZAC. Como trata-se de uma soldagem multipasses, os termopares sdo posicionados de forma
relativa ao ponto de aplicagao do cordao de solda em questdo. As aquisi¢des destas temperaturas
foram feitas nas posi¢des 1h e 3h, de forma a haver redundancia na aquisi¢ao de dados. A Figura
51 apresenta a disposi¢do dos termopares sobre uma calha montada na bancada para realizagdo

da soldagem.

Figura 51. Dupla calha posicionada para soldagem e disposi¢ao de termopares para aquisicao
do ciclo termico

Fonte: O autor
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De acordo com o comportamento da poca de fusdo no momento da solda, uma vez
realizadas as soldas, a distancia entre os corddes e os termopares de aquisi¢ao pode variar. Outro
fato a atentar-se ¢ a dificuldade de se obter dados de temperaturas acima de 500°C via aquisi¢ao
por termopares devido a necessaria proximidade do corddo de solda. Uma vez distantes poucos
milimetros da solda realizada (2~3mm), estes termopares ja ndo sdo expostos a altos valores de
temperatura devido a alta taxa de resfriamento oriunda do fluido.

Para aquisi¢ao do ciclo térmico dos corddes de solda realizados foi feito o uso da
filmagem termografica dos processos de soldagem. Para isto, foi utilizada cdmera FLIR™
modelo SC7200 F/3, a qual foi disposta a 1 metro de distancia da regido a ser filmada. Foi
utilizada a faixa de medi¢do de temperatura de 1500°C a 300°C. A aquisicdo de dados da
filmagem foi feita através da ferramenta “spof” do software FLIR Altair, ferramenta esta que
faz a média de uma matriz de pixels 3x3 gerando dados em termos de radiagdo, Digital level e,
atribuindo-se uma determinada emissividade a peca de trabalho, temperatura.

Visando a defini¢do da melhor metodologia de aquisi¢do da temperatura do corddo de
solda realizado, buscou-se a determinacdo da area da poca de fusdo com base nas filmagens
termograficas realizadas e na da poga de fusdo propriamente dita, ambas apresentadas na Figura
52. Foram definidos trés diferentes pontos na poga de fusdo, que posteriormente vem a formar
o cordao de solda, para aquisi¢ao de dados de temperaturas e assim obten¢cdao de uma média de
temperatura do corddo. A Figura 52 apresenta o método de determinacdo da poca descrito, onde
a area circulada em verde corresponde a poca de fusdo, e os pontos 1 (rosa), 2 (verde) e 3

(vermelho), na Figura 53, sdo os pontos de aquisi¢cao de dados.
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Fonte: O autor

Figura 53. Método de medi¢do da temperatura da solda realizada onde as setas apontam os
pontos de aquisi¢do 1,2 e 3

Fonte: O autor

Para determinacdo da emissividade da superficie soldada foram utilizados dados de
temperatura de um ponto obtidos através de aquisicdo via termopar, e de aquisi¢do por
filmagem termografica de um ponto vizinho. Assim, fez-se necessaria a aquisi¢cdo via
termopares de temperaturas acima de 800 °C.

Foram tracadas curvas de temperaturas variando a emissividade do material até que a
curva de valores de temperatura obtida por filmagem se aproximasse da curva de valores obtida

via termopares. Este método de calibragao dos dados ¢ apresentado pela Figura 54.


https://www.youtube.com/watch?v=OSTxo5B8uf8&ab_channel=RodrigoRodrigues
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Figura 54. Curvas de temperaturas obtidas para calibragdo
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Fonte: O autor

O valor da emissividade varia de acordo com a temperatura do material em questao.
Uma vez que ¢ objetivo deste trabalho a aquisicdo de dados de uma faixa restrita de
temperaturas (800°C a 500°C), e para fins de simplificacdo, foi adotado o valor de emissividade
de 0,72 e corrobora com os valores de emissividade para essa faixa de temperaturas apresentado
por Frainer (1979) em seu estudo teorico e pratico sobre resfriamento de acos com teores de
carbono analogos aos aqui utilizados.

Este valor de emissividade implicou em um tempo de resfriamento tsoo-so0 de 4,2
segundos. O tempo tgoo-500 obtido através da leitura do termopar em questao foi de 4,0 segundos.
Esta diferenca de 0,2 segundos equivale a uma diferenga percentual de 5% dos valores
aquisitados via termopar. A tolerancia de medicao de valores de temperatura de medicao da
camera FLIR SC7200 F/3 ¢ de £1°C.

Como forma de avalia¢do da variagcdo dos dados de temperatura da curva de tempo de
resfriamento tsoo-s00, foram tragadas linhas de tendéncia exponenciais para linearizagao dos
dados e analise das equagdes de resfriamentos obtidas. A Figura 55 apresenta as curvas retiradas

dos graficos apresentados pela Figura 54.
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Figura 55. Curva tgoo-s00 para calibragao da emissividade €
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Fonte: O autor

A curva de tendéncia tgoo-s00 oriunda dos dados de temperatura obtidos pelo termopar
apresentou a equagdo de temperatura apresentada pela Equagdo (44), com coeficiente de
determinagdo R? de 0,99, ou seja, através da aplica¢do da equacdo sdo obtidos valores que se

aproximam em 99% dos valores obtidos empiricamente.

T = 815,61 e~ 10985t (44)

Ja a curva de tendéncia tgoo-s00 resultado dos dados de temperatura aquisitados via
filmagem termografica apresentou a equacao de temperatura apresentada pela Equagdo (45),

com coeficiente de determinagao R? de 0,97.

T = 805,32 9937t (45)

Aplicando valores de tempo a estas equagdes para obtencdo de dados de temperatura
e levantamento do tempo tgoo-s00 foram obtidos os tempos de resfriamento de 3,9 segundos para
a curva do termopar e 4,1 segundos para a curva da camera termografica, implicando em uma
diferenca, similar, de 0,2 segundos. A camera FLIR™ modelo SC7200 F/3 possui seu sistema
de filtros de forma mecanica, sendo utilizados para essas medi¢des o filtro para filmagem da
faixa de 1500°C a 300 °C. Assim, devem ser desconsiderados os dados de temperatura abaixo

de 300 °C obtidos via filmagem por estes nao serem confidveis.
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Uma vez realizadas as soldas em todas as condigdes apresentadas, foram retirados
corpos de prova para realiza¢ao dos ensaios metalirgicos de macrografias, ensaios de dureza e
ensaios de dobramento.

Mediante a realizacdo das macrografias, sdo apresentadas andlise sobre as
caracteristicas dos corddes, como perna do corddo, penetragdo e fusdo da calha. Além disso,
mediante a realizagdo da macrografia se torna possivel a constatagao da ocorréncia de quaisquer
defeitos ou descontinuidades, como falta de fusdo ou de penetragao, trincas, poros ou inclusoes,
que venham a ocorrer. As macrografias foram realizadas de acordo com a norma API 1104 —

Apéndice B, como apresenta a Figura 56.

Figura 56. Macrografia segundo a norma API 1104 — Anexo B
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Fonte: Adaptado de API 1104 (1999)

Foram realizados testes de microdureza Vickers HV2 sobre os corpos de prova
retirados para macrografias e os valores obtidos empiricamente foram comparados com os
valores de dureza oriundos dos métodos de predi¢ao de dureza apresentados (Yurioka e Nolan).
A comparacao dos valores empiricos com tais métodos visa a verificacdo do método de
Yurioka, o qual ¢ comumente utilizado e foi incorporado a softwares utilizados pelo PRCI. A
aplicacdo do método de predicdo de Nolan propende para a comparacdo com um método
desenvolvido utilizando situagdes experimentais andlogas as enfrentadas neste trabalho.

Por fim, foram realizados ensaios de dobramento do tipo dobramento de face (face-
bend test), o qual ¢ utilizado por autores e pela norma API — 1104 como indicador da presenca
de trincas induzidas por hidrogénio. Foram correlacionados os resultados obtidos com as
situagdes de soldagem assistida de aquecimento por indugdo experimentadas. A Figura 57

explica o método de preparo dos corpos de prova segundo a norma.
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Figura 57. Preparacao dos corpos de prova para dobramento de face
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Fonte: Adaptado de API 1104 — Apéndice B

A Figura 58 apresenta o desenho esquemdtico da matriz gabarito indicada para
realizacdo do ensaio de dobramento, onde A =45 mm, B =60 mm ¢ C = 50 mm. Os corpos de
prova para dobramento de face ndo devem ser testados menos de 24 horas apods a soldagem. O
corpo de prova deve ser colocado na matriz com a solda no meio do vao e face da solda deve
ser colocada em direcdo a lacuna. O émbolo deve ser forcado para dentro da matriz até que a

curvatura da amostra seja aproximadamente em forma de U.

Figura 58. Esquema da matriz gabarito indicada para realiza¢do do ensaio de dobramento

Fonte: API — 1104 (1999)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados dos ensaios e das analises realizadas
sobre estes. Os ensaios de aquecimento indutivo compreenderam a analise do aquecimento por
inducdo simples em se¢des de tubos secos inicialmente para conhecimento dos modos de
operagdo e comportamento da fonte. Prosseguiram-se os ensaios de aquecimento por indugao
em secao de tubo seco, porém, com objetivo da analise do aquecimento e verificagao dos niveis
de aquecimento em regides adjacentes a bobina, passiveis de soldagem.

A partir dos resultados dos ensaios em bancada com tubo seco, procederam-se os testes
em bancada com 4gua circulante em diferentes niveis de vazdo e em posi¢ao horizontal, para
verificacdo dos niveis de aquecimento conseguidos e das caracteristicas desse aquecimento.

Por fim, percebeu-se a necessidade de ensaios de aquecimento indutivo em nova
bancada inclinada, montada 45° em relagdo ao solo e transportando diferentes niveis de vazao.

Os ensaios de soldagem consistiram na aplicagdo das variantes MIG/MAG Pulsado e
MIG/MAG Pulsado com Corrente Alternada para soldagem de calhas nas seguintes condigdes:

e Em bancada horizontal, sem aplicagdo de aquecimento por inducao na calha
e/ou no tubo, com o tubo transportando vazao de 380 I/min de 4gua;

e Em bancada horizontal, aquecendo a calha a 400 °C e com o tubo em
temperatura de 20°C, com o tubo transportando vazdo de 3801/min;

e Em bancada inclinada 45°, pré-aquecendo a calha a 300 °C e aquecendo o tubo
a proximo de 100°C na regido de soldagem, com o tubo transportando vazao

de 50 1/min de agua.
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4.1 AQUECIMENTO POR INDUCAO

4.1.1 Estudo da fonte e ensaios iniciais

Foram realizados os ensaios iniciais em tubo seco utilizando a fonte Miller ProHeat 35
em modo Preheat com diferentes configuragdes de bobinas. A disposi¢ao de termopares para
aquisicdo de dados de temperatudas ¢ apresentada na Figura 59, assim como também ¢é
apresentada a largura de cada bobina utilizada. O didmetro do cabo utilizado para composi¢do
das bobinas mede 20 mm, porém as medidas das bobinas podem variar de acordo com o
espagamento entre espiras e com a utilizagcdo de elementos como capa protetora no cabo, por

exemplo.

Figura 59. Disposi¢do de termopares em relagdo as bobinas utilizadas em testes iniciais

realizados com 3, 7 e 15 espiras
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Fonte: O autor

Foi verificado que neste modo, até atingir a temperatura pré-programada, a fonte
fornece a maxima poténcia possivel independentemente do nlimero de espiras ou configuracao
da bobina, ajustando automaticamente valores de tensdo corrente e frequéncia. Os resultados
destes ensaios sdo apresentados nas Figura 60, Figura 61 e Figura 62. Apos atingir os 400 °C a
fonte entrou no modo “tempo de encharque” (Soak Time) no qual a fonte impde um menor valor
de poténcia para manter a temperatura no 7c/ durante o periodo programado, o qual foi definido

em | hora na primeira etapa de ensaios, para também avalia¢do do funcionamento da fonte.



Figura 60. Temperaturas medidas utilizando bobina de 15 espiras
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Figura 61. Temperaturas medidas utilizando bobina de 7 espiras
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Figura 62. Temperaturas medidas utilizando bobina de 3 espiras
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Fonte: O autor
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Os ensaios utilizando bobinas compostas de 15 e 7 espiras levaram menor tempo
atingir a temperatura de 400 °C no termopar de controle (7¢c/) em comparagdo com o sefup com
3 espiras. Enquanto os ensaios com bobinas compostas por 15 e 7 espiras levaram 5 minutos
para atingir 400°C na regido do tubo localizada abaixo do centro da bobina, a condi¢do com 3
espiras levou o tempo de 7 minutos para atingir a temperatura em questao.

Foi realizada uma anélise acerca dos parametros elétricos da fonte operando com cada
configuragdo de bobina. Os dados médios de corrente, tensdo, poténcia e frequéncia para cada
condi¢do ensaiada, valores estes disponibilizados pela propria maquina, estdo dispostos na

Tabela 10 e na Tabela 11.

Tabela 10. Parametros elétricos durante a etapa de aquecimento até temperatura pré-definida

NCespiras Poténcia Frequéncia Corrente RMS  Tensio RMS
Ativa (kW) (kHz) (A) V)
15 35,4 10,4 192 525
7 354 13,7 263 568
3 15,6 16,8 350 559
Fonte: O autor
Tabela 11. Parametros elétricos durante a etapa de Soak time
Neespiras Poténcia Frequéncia Corrente RMS  Tensio RMS
Ativa (kW) (kHz) (A) V)
15 3.0 8.1 49 145
! 3,6 1.9 65 157
3 6,0 16,4 123 289

Fonte: O autor

Analisando estes dados, percebe-se que para as condigdes com 7 e 15 espiras, a fonte
conseguiu operar em seu limite maximo nominal de poténcia ativa (35,4kW). Por outro lado,
na configuracao de 3 espiras, na etapa de aquecimento até a temperatura pré-definida, a fonte
Miller ndo conseguiu operar impondo sua poténcia ativa maxima, onde, nesta configuracao a
fonte atingiu o valor maximo de corrente 350 A. Apesar disso, nas 3 condi¢des a temperatura

desejada no termopar de controle (400°C) foi atingida.
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Mediante a teoria do aquecimento indutivo apresentada, a reducdo da poténcia ativa
na situacao operando com trés espiras pode ser atribuida a propria constitui¢ao da bobina. Uma
redu¢do no numero de espiras implica na redugdo proporcional no campo e no fluxo magnético
@5 gerado pela bobina. A redugdo no numero de espiras N implica ainda na reducao da forca
eletromotriz total gerada pela variacdo do campo magnético, diminuindo assim a diferenca de
potencial, a passagem de corrente que aquece a pega e, consequentemente, diminuindo a
poténcia ativa total entregue a peca.

Outro parametro diretamente proporcional ao numero de espiras ¢ indutancia L da
bobina, a qual diminui a partir da diminui¢do do nimero de espiras. A reatancia indutiva X; do
circuito ¢ diretamente proporcional a indutincia L do circuito, assim, a diminui¢do da
indutancia do circuito como um todo implica numa diminuigdo do valor da impedancia X do
circuito. A impedancia da bobina ¢ diretamente proporcional a resisténcia e a reatdncia do
circuito como um todo.

Ao utilizar-se menos espiras ha uma diminuic¢ao da resisténcia tanto da bobina, devido
ao menor comprimento de cabo formando bobinas, quanto da pega de trabalho (tubo), uma vez
que ha menos area sob a bobina. Assim, de acordo com as teorias apresentadas no Tépico 2.2.1
e com os resultados obtidos, a redu¢do da impedancia implica também na redugdo da poténcia
ativa observada. Por outro lado, no caso da fonte Miller®, a redug¢do de impedancia ao se utilizar
bobinas com menos espiras faz com que a fonte aplique maiores valores de corrente para uma
mesma poténcia, até atingir o valor maximo de 350 A.

Como foi visto nas equagdes apresentadas, a corrente do indutor ¢ um dos fatores de
grande influéncia na capacidade de gerar aquecimento na pega por meio de um sistema indutivo.
Assim, sendo possivel a utilizagdo de maiores valores de corrente seria possivel, apesar da
menor impedancia, aplicar ainda valores altos de poténcia ativa e de aquecimento.

De uma forma mais direta, analisando o conjunto bobina-tubo considerando este um
transformador ideal percebe-se, por meio da relacdo apresentada pela Equacdo (39), que a
redugdo do nimero de espiras, como também a redugao da impedancia refletida resultado disto,
implica na reducdo direta da poténcia total do sistema. No caso da fonte Miller® e seu controle
interno, foi percebido que a redu¢do do nimero de espiras ocasiona em uma resposta da fonte
de utilizar maiores valores de corrente para manter o aquecimento. Considerando que o valor

maximo de corrente € limitado em 350 A, a poténcia ativa acaba sendo menor para o caso de
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menos espiras. Aparentemente, a fonte controla a corrente na bobina, fornecendo tensdo
suficiente para que se obtenha a corrente desejada.

Apesar disso, para o caso de menos espiras, a poténcia estd sendo distribuida por uma
area menor, podendo gerar assim uma maior densidade de poténcia, que ¢ desejavel para
aplicag¢do de aquecimento de dutos em operagao.

Yunovich e Thompson (2005) realizaram testes de aquecimento por indu¢ao em uma
dutovia em Regina, Saskatchewan, Canada. Os autores procederam o aquecimento de um tubo
de 34” de didmetro e na calha a ser soldada neste utilizando duas fontes Miller Intellifire™ 250
de 25kW de poténcia, sendo uma fonte dedicada ao aquecimento da calha e a outra ao tubo.
Com bobinas compostas por 11, 9 e 7 e 5 espiras, os resultados dos autores mostram que nas
condigdes com bobinas compostas por 5 espiras as fontes ndo operaram em sua capacidade
maxima de poténcia, corroborando assim com os resultados obtidos neste trabalho.

De forma a auxiliar o estudo, foram realizadas as medi¢oes de tensdes e correntes
instantaneas® de cada ensaio por meio do uso de um osciloscopio. Tais medi¢des sdo

apresentadas abaixo, na forma de graficos, da Figura 63 a Figura 68.

Figura 63. Corrente e tensdo instantaneas na etapa de aquecimento — 15 espiras
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Fonte: O autor

$Tensdes e correntes instantineas sio os valores nominais apresentados nas ondas senoidais. Em
circuitos CA, a corrente/tensdo ¢ geralmente utilizada valor eficaz (ou RMS) por este representar o valor de uma
tensdo/corrente continua que produz a mesma dissipacdo de poténcia que a tensdo/corrente periddica. A

tensdo/corrente em RMS equivalem as grandezas instantineas divididas por v2 .



Figura 64. Corrente e tensdo instantaneas no Soak time — 15 espiras
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Fonte: O autor
Figura 65. Corrente e tensdo instantaneas na etapa de aquecimento — 7 espiras

800

D
S
e}

Tensao (V) e Corrente (A)
(e

Tempo (us —Tenséo (V)
po (s) —— Corrente (A)

Fonte: O autor

Figura 66. Corrente e tensao instantaneas no Soak time — 7 espiras
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Fonte: O autor
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Figura 67. Corrente e tensdo instantaneas na etapa de aquecimento — 3 espiras
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Fonte: O autor

Figura 68. Corrente e tensdo instantaneas no Soak time — 3 espiras
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Fonte: O autor

Fato apresentado na forma de dados na Tabela 10 e na Tabela 11, a andlise dos
oscilogramas exibe graficamente o aumento da frequéncia de acordo com a reducdo do numero
de espiras. Como discutido nas teorias e equagoes, a redu¢do no numero de espiras implica na
redugdo da indutancia e, consequentemente, da impedancia. De forma atenuar tal redugdo na
impedancia, o aumento da frequéncia por parte do controle interno da maquina reflete num
aumento proporcional da reatancia indutiva, e, assim, da impedancia do circuito como um todo.
Outro fato a ser discutido, uma vez que a capacitancia da maquina ¢ fixa, quanto menor for a
indutancia, maior tem que ser a frequéncia para que a fonte trabalhe em ressonancia.

Analisando os oscilogramas apresentados também fica graficamente evidente o

aumento de corrente e tensdo de forma automatica pela fonte. Desta forma, utilizar-se um baixo
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numero de espiras implica situagdes de trabalho com valores de tensdo e corrente préximos do
limite da fonte Miller ProHeat® 35. Os dados obtidos por meio das medi¢des dos oscilogramas

obtidos na condigao utilizando 15 espiras sao apresentados para comparagao e analise na Tabela

12.

Tabela 12. Dados dos oscilogramas — bobina de 15 espiras em aquecimento e em Soak time

Poténcia Corrente Tensio  Poténcia Fator de Angulo ﬁ:%:slg

Modo Ativa instantinea instantinea Aparente Poténcia de fase medido
(W) A) V) (VA)  (cos@) (9) ()
Aquecimento 35400 280 787 100795 0,41 84° 82°
Soak 3000 80 207 7233 0,10 65° 69°

Fonte: O autor

Comparando as condi¢des em regime de aquecimento e em Soak time, € percebido o
controle da fonte de forma a manter 400°C durante o periodo pré-determinado por meio do
ajuste de tensdo, e consequentemente, ajuste de corrente e de fator de poténcia. O angulo de
fase medido nos oscilogramas foi comparado com o angulo de fase calculado por meio da teoria
do triangulo de poténcias, onde o valor destes se aproximou consideravelmente.

Analisando os valores de poténcia aparente, apesar dos altos valores, e ainda o
aumento destes de acordo com o aumento nos valores de corrente e tensdo, no sentido pratico,
estes ndo apresentam um significado real pratico no aquecimento por indugdo da peca-trabalho.

Com os dados obtidos mediante os ensaios apresentados foi possivel entender
importantes questdes do funcionamento da fonte e do sistema de aquecimento indutivo com

diferentes configura¢des construtivas de bobinas.

4.1.2 Ensaios em bancada horizontal com tubo seco

Alterando a disposicao dos termopares, os quais foram fixados a partir do fim de cada
bobina para a batelada de ensaios seguinte, foram feitas aquisicdes de temperaturas de
aquecimento também para com as trés configuracdes de bobinas definidas (3, 7 ¢ 15). O
objetivo foi verificar as temperaturas maximas atingidas em uma regido acessivel para
soldagem, ou seja, fora da bobina. O Tc/ foi novamente definido como termopar de controle e

fixado no tubo abaixo do centro de cada bobina, o primeiro termopar localizado fora da bobina
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foi fixado a 25,4 mm do fim desta e o espagamento entre termopares foi definido em 25,4 mm,

conforme mostra o esquema da. Nestes ensaios, mais 3 termopares foram fixados na parede

interna do tubo, conforme também ilustra a Figura 69.

Figura 69. Esquema da disposi¢ao dos termopares na série de ensaios para avaliagdo dos

niveis de aquecimento fora da bobina

Bobina
i O e} o e O
G
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? ; Parede do tubo
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Fonte: O autor

O Soak Time foi definido em 30 minutos e ao entrar em regime os termopares

apresentaram as temperaturas da Tabela 13.

Tabela 13. Temperaturas aquisitadas a partir dos ensaios em tubo seco

Tcl Tc2 Tc3 Tc4 TcsS Tc6 Tc7 Tc8 Tc9
(W) O O W9 O ‘O O (O (O
15 401 193 167 148 129 118 371 193 167
7 401 252 192 165 153 133 377 241 199
3 401 308 220 190 156 133 380 280 188

Fonte: O autor

As temperaturas para cada condi¢do foram monitoradas também por meio de filmagem

termografica. A realizacdo da filmagem surge como verificagdo da homogeneidade do

aquecimento, como forma de valida¢do do proprio método de aquisicdo de dados, quando

utilizado em paralelo com os termopares, e como forma de redundéancia dos dados obtidos. As

imagens em escala para as 3 condic¢des de espiras sao apresentadas na Figura 70. A emissividade

do tubo foi corrigida para esses niveis de temperatura a partir dos dados das curvas de

temperatura aquisitas via termopar. Como apresenta a Figura 70, o tubo foi aquecido de forma

homogénea e os termopares foram fixados na posi¢ao 11h.
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Figura 70. Termografia a partir do fim da bobina nos ensaios com tubo seco em diferentes
montagens. Em a) 3 espiras; b) 7 espiras; ¢) 15 espiras

Fonte: O autor

Por meio da andlise dos dados apresentados na Tabela 13, assim como analisando a
Figura 70, a configuracdo de bobina com menor niimero de espiras apresenta temperaturas de
aquecimento maior em uma regido adjacente a bobina. Esse resultado pode ser atribuido ao fato
da poténcia ser dissipada em uma area menor do tubo, proporcionando que o calor fique mais
concentrando. Além disso, ¢ percebido um gradiente de temperaturas do centro da bobina, ponto
de maior aquecimento (e ponto de controle da temperatura de aquecimento 7c/), para a
extremidade. Dessa forma, os resultados que indicam que a utilizacdo de bobinas constituidas
de um numero de espiras menor ¢ uma condi¢do que proporciona temperaturas mais elevadas
em uma regido adjacente a esta, ou seja, implica em temperaturas de aquecimento maiores em

uma area acessivel a soldagem.



105

Vistos os resultados das analises realizadas nos ensaios apresentados no topico 4.1.1,
bem como os resultados vistos neste topico, ¢ estabelecido que a situagdo ideal para aplicagao
do aquecimento por indu¢do de forma a assistir a pratica da soldagem em operagao se
caracteriza a partir da utilizagdo de bobina construida com o menor nimero de espiras e que
ainda proporcione a fonte operar em sua capacidade total. Tal situagdo proporcionaria o maior
nivel de aquecimento possivel na regido de interesse, no menor tempo e utilizando a fonte
fornecendo sua capacidade maxima de poténcia ativa.

No caso da fonte comercial Miller® Proheat 35kW, essa situacao ocorre, para um tubo
de 127, na situagdo entre 7 e 3 espiras, onde 3 espiras esta no limite testado da utilizagdo. Além
disso, faz-se necessaria a énfase sobre as questdes contrutivas da bobina. A bobina montada
com o menor espacamento possivel em relacao ao tubo, bem como com o menor espagamento
entre espiras possivel implica numa melhor condi¢ao de trabalho e melhor eficiéncia. A Fonte
Miller ainda em seu display apresenta mensagens indicando a verificagdo de aperto da bobina

e das espiras.

4.1.3 Ensaios em bancada horizontal com circuito de agua circulante

Conforme visto no topico anterior, as condigdes com menos espiras apresentaram
maiores niveis de aquecimento fora da bobina. Portanto, nos testes em bancada horizontal com
fluxo de dgua apenas as condi¢cdes com 7 e 3 espiras foram aplicadas em ensaios nos quais
foram utilizados diferentes niveis de vazao interna de agua no tubo. A nova etapa de ensaios
teve por objetivo a verificacdo dos niveis de aquecimento do tubo transportando dgua em
diferentes niveis de vazdo. A Tabela 14 apresenta os valores de vazao utilizados nos ensaios

para cada configura¢io de bobina.

Tabela 14. Valores de vazdo para cada configuragdo de bobina
Nespiras Vazdo 1 (I/min) Vazio 2 (I/min)
7 50 200
3 50 200

Fonte: O autor
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Foram realizados calculos de velocidade de escoamento do fluido e do Numero de
Reynolds, conforme a Tabela 15. Para todas as condigdes ensaiadas a equagdo indica

escoamentos do tipo turbulento, assumindo-se valores de Reynolds acima de 2400 para isto.

Tabela 15. Dados utilizados para célculo da velocidade e Reynolds
Vazao (I/min) @i tubo (m) p (Pa.s) P (kg/m®) v (m/s) Re

50 3 0,013 3701
200 0,285 1,003X10 1000 0.052 14981

Fonte: O autor

O valor minimo de vazao de 501/min foi definido com base na limitagcao da bancada
de ensaios, onde o rotametro instalado apresenta tal valor minimo de vazdo. A agua foi
escolhida como fluido a ser utilizado nos ensaios tanto pela evidente disponibilidade, bem
como pelo fato de ser 6timo condutor de calor, proporcionando taxas de resfriamento severas,
como mostrado por Bruce (1994). Novamente foi aplicado o modo Pre heat da fonte e o
monitoramento térmico seguiu por meio de filmagem com camera termografica e aquisicdo de
dados via termopares. A Figura 71 mostra uma visao geral do setup da bancada com circulagao
de agua.

Figura 71. Ensaio de aquecimento por indu¢do em bancada com fluxo de dgua

Tk

Fonte: O autor
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As aquisi¢des das temperaturas na superficie do tubo para cada condicao ensaiada
sao apresentadas da Figura 72 a Figura 75, em um tempo de ensaio de 25 minutos. Um dos
fatores limitantes para o tempo de ensaio ¢ a temperatura da agua, a qual ¢ mantida a 20°C pelo
Chiller instalado. E importante ressaltar que a disposi¢io dos termopares foi mantida de acordo

com os testes com tubo seco, como apresentado na Figura 69 mostrada anteriormente.

Figura 72. Ciclo térmico de aquecimento com bobina de 3 espiras com vazao de 501/min
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Fonte: O autor

Figura 73. Ciclo térmico de aquecimento com bobina de 3 espiras com vazdo de 2001/min
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Fonte: O autor
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Figura 74. Ciclo térmico de aquecimento com bobina de 7 espiras com vazao de 501/min
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Fonte: O autor

Figura 75.Ciclo térmico de aquecimento com bobina de 7 espiras com vazao de 2001/min
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Fonte: O autor

As curvas de variag@o de temperatura obtidas apresentaram caracteristicas diferentes
das obtidas com os ensaios em tubo seco, ndo apresentando valores constantes apos
determinado tempo. Para todos os ensaios com fluxo de 4gua ndo foi atingida a temperatura
definida previamente (400 °C), onde desta forma a fonte ndo entrou em etapa de Soak time na
temperatura pré-definida.

Foi observado que o aquecimento na regido onde os termopares foram fixados (11h)
ocorre até temperaturas na faixa de 150 °C nos primeiros minutos de ensaios de forma similar
ao processo com tubo seco e a partir desse patamar o aquecimento passa a ocorrer de forma
lenta e gradativa. Esse comportamento fica evidente quando analisadas as curvas de cada

termopar e € percebido um angulo de inclinacdo dessas curvas, ocorrendo para Tc/ de forma

mais acentuada para todos os ensaios.
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A Tabela 16 apresenta uma analise instantdnea da temperatura de aquecimento apos

20 minutos de ensaios para todas a condigoes.

Tabela 16. Temperatura medida pelos termopares apos 20 minutos em etapa de aquecimento

Vazao Tcl Tc2 Te3 Tced TeS5 Tce6 Te7 Tce8 Te9

N'eSPIraS  ymin) () (o) (o) () () () (&) () (%)
7 50 265 124 112 102 93 84 120 - -
7 200 162 72 57 48 44 40 126 - -
3 50 173 122 106 90 74 63 120 - -
3 200 149 86 67 53 46 40 111 - -

Fonte: O autor

Analisando as configura¢des de bobinas de 7 e 3 espiras para a condi¢do de vazio de
50 1/min foi verificado que Tc/ apresenta uma temperatura de 265 °C para 7 espiras, enquanto
que para 3 espiras Tc/ apresentou a temperatura de 173 °C. Embora para 3 espiras 7c/ apresente
menor temperatura, 7c2 mostra o0 mesmo valor para ambos (122 °C~124 °C), mostrando que a
condi¢do com 3 apresenta maior eficiéncia em aquecer as regides adjacentes a bobina. Para a
vazao de 200 I/min a temperatura maxima obtida com bobina de 7 espiras foi de 162 °C em
Tcl, sendo proporcionalmente uma redu¢do muito maior que a ocorrida para 3 espiras quando
a vazao foi aumentada (149 °C).

Avaliando os dados de temperatura interna foi observado que a temperatura atingida
na parede interna do tubo (7c¢7) apresentou valores muito proximos, independentemente da
vazdo e da temperatura na superficie externa. E importante ressaltar que o termopar interno,
também soldado na posi¢do 11h, foi isolado com resina, evitando assim seu contato com o
fluido, o qual poderia proporcionar corrosao € maior fadiga térmica e contato com o fluido.

Para prosseguimento na analise das caracteristicas do aquecimento obtidas para com
essas configuragdes de bobina e niveis de vazdo do fluido, foram utilizados os dados obtidos
por meio das filmagens termograficas realizadas para todas as condi¢des. A Figura 76 mostra

imagens retiradas das filmagens realizadas.
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Figura 76. Termografias dos ensaios com agua em diferentes vazoes. Em a) 7 espiras e 50
1/min; b) 7 espiras e 200 I/min; c) 3 espiras e 50 1/min; d) 3 espiras e 200 I/min

Fonte: O autor

E possivel verificar através das filmagens que, para as 4 condigdes testadas, houve a
formagdo de um hotspot na parte superior do tubo logo abaixo da bobina. Na posicao 12h a
temperatura de aquecimento ultrapassou a temperatura definida para entrada em modo de Soak
time (400 °C).

A ocorréncia de tal fendmeno pode ser atribuida a conveccao natural da dgua no
interior do tubo e ao provavel escoamento bifasico. Uma vez que a agua apresenta baixas
velocidades proximo a parede interna do tubo, esta entra em contato com a superficie aquecida
a mais de 100°C aquece e permanece naquela regido, mais alta. O termopar de controle 7c/ foi
posicionado na posicao radial em aproximadamente 11h no tubo, posicao esta que ndo atingiu
esses niveis de temperatura e devido isso, o processo de aquecimento continuou.

Vistos os valores de temperaturas interna foi levantada também a hipdtese da
formagao de vapor d’4agua, que tende a subir por conveccdo natural e permanecer nesta regiao
devido as baixas velocidades do fluido. Analisando a Figura 76 nota-se que as dimensdes do

hotspot sao maiores para as condigdes com vazao menor.
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As possiveis baixas velocidades do fluido na regido proxima a parede do tubo
poderiam ser atribuidas a fatores construtivos da bancada, como tamanho do tubo e entrada e
saida de agua por tubos de menores didmetros posicionadas no centro do tubo. A Figura 77
apresenta a simulac¢do da bancada de ensaios a qual foi feita utilizando o sofiware de elementos
finitos COMSOL™., O modelo feito em 3D para a situagdo com o tubo transportando vazao de
200 1/min e na bancada com dimensdes reais apresenta o perfil de velocidades. As setas em

vermelho representam a dire¢ao do fluido e a escala ao lado ¢ dada em velocidade (m/s).

Figura 77. Velocidades (m/s) e dire¢des de recirculagdo do fluido na bancada utilizada para

experimentos
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3.5

1 2.5

4 1.5

L.

Fonte: O autor

Outro fendmeno que ocorre e que pode estar influenciando o acumulo de fluido quente
nessa regido seria a recirculacao interna de 4gua, como indica a dire¢do das setas de velocidade
apresentadas na Figura 77. Tal recirculagdo pode ser atribuida a caracteristicas como diametro
e posicao dos elementos utilizados para entrada e saida do fluido. A posicao de tais elementos
também pode ter influéncia sobre a formacao do fendomeno de hotspot.

Nos testes similares realizados em laboratério por Yunovich e Thompson (2005) os
autores também verificaram valores diferentes de temperatura ao longo da circunferéncia do
tubo aquecido por inducdo. Utilizando uma fonte de Miller Intellifire™ 250 (25 kW de
poténcia), aquecendo o tubo durante 15 minutos com este transportando uma vazao de 381/min,

os autores relataram temperatura de aquecimento de 100°C na parte superior do tubo, enquanto
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na parte inferior foi obtida temperatura de aquecimento de 58°C. Os mesmos autores também
identificaram diferenca de temperaturas no aquecimento de dutos em campo transportando 6leo
cru utilizando tanto fluido em condi¢do estacionaria quanto utilizando diferentes niveis de
vazao.

A partir dos resultados obtidos em bancada horizontal apresentados neste capitulo
percebe-se a importancia do correto monitoramento e controle da temperatura de aquecimento.
O controle da temperatura de aquecimento de tubos com fluido em seu interior, via termopares,
deve ser feito por termopar fixado na posicdo 12h, regido mais alta do tubo e de possivel
acumulo de fluido aquecido. Tal controle ¢ necessario de forma a evitar situagdes em que o
tubo venha a ser aquecido em demasia. Além disso, deve ser feito o monitoramento da
temperatura de aquecimento de forma radial, de forma a identificar diferenga de aquecimento e
gradientes de temperatura. Tais recomendagdes se aplicam também, por exemplo, ao
aquecimento de dutos de transporte terrestre, os quais se encontram em posi¢ao horizontal.

Uma alternativa para o estudo de condi¢des de aquecimento maior ¢ de forma
homogénea em uma bancada transportando um fluido, apresentada no topico 4.1.4 que se segue,
se da pela inclinacdo da bancada de forma a fazer com que o fluido aquecido nio se concentre
na regido aquecida e sim escoe para a parte mais alta da bancada por convec¢do natural.
Posteriormente, o fluido tende a escoar para fora da bancada e voltar para o circuito de agua

circulante, sendo devidamente resfriado.
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4.1.4 Ensaios com bancada inclinada 45°

Com objetivo de dar prosseguimento na pesquisa do aquecimento indutivo aplicado a
soldagem em operagdo, apds os ensaios de soldagem em bancada horizontal apresentados,
decidiu-se a realizagdo de testes em bancada com circulacdo interna de dgua inclinada 45°. A
montagem de uma nova bancada com estas caracteristicas teve por objetivo proporcionar
condi¢gdes para estudo dos niveis de aquecimento por indugdo, em tubos transportando
diferentes niveis de vazdo, de forma homogénea em toda sua circunferéncia.

Uma vez que este estudo tem por finalidade a aplicagdo da pratica do pré-aquecimento
a auxiliar a soldagem em operagdo da maneira de forma mais eficiente, com a fonte de
aquecimento por indugdo operando com sua total capacidade, decidiu-se a realizagdo dos
experimentos utilizando apenas a configuracao de bobina composta por 7 espiras. A Tabela 17

apresenta as condi¢des de ensaio aplicadas na bancada inclinada.

Tabela 17. Valores de vazio para cada configura¢do de bobina
N°espiras Vazdo 1 (I/min) Vazio 2 (I/min)
7 50 200
Fonte: O autor

Desta forma, foram realizados experimentos utilizando o modo Pre Heat da fonte
Miller™ objetivando temperatura de pré-aquecimento de 400°C e a manutencao desta
temperatura por 30 minutos. A Figura 78 e a Figura 79 apresentam imagens, obtidas via cadmera
termografica, para verificagdo da homogeneidade do aquecimento dos ensaios realizados. As
imagens foram feitas apos cerca de 5 minutos de aquecimento, tempo onde as temperaturas ja

apresentavam caracteristicas de estabilidade.
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Figura 78. Filmagem termografica do tubo inclinado transportando 50I/min sendo aquecido
por indugdo utilizando bobina de 7 de espiras

Fonte: O autor

Figura 79. Filmagem termografica do tubo inclinado transportando 200l/min sendo aquecido
por indugdo utilizando bobina de 7 espiras

Fonte: O autor

Mediante as imagens obtidas a partir da filmagem termogréafica pode-se observar que
o0 aquecimento nestas condigdes ocorreu de forma homogénea em toda a circunferéncia do tubo
para todos os valores de vazao testados, sem a formagdo areas quentes. Além disso, € percebido,
de forma discreta, um aquecimento maior da regido vizinha a bobina na condi¢do de menor

vazdo, o qual foi verificado via leitura por termopares.
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Os dados de temperaturas foram levantados mediante o uso dos termopares tipo K,
onde a mesma estratégia de disposi¢ao de termopares utilizada nos experimentos realizados em
bancada horizontal foi adotada na realizagdo dos novos ensaios, onde o termopar de controle
(Tcl) é posicionado abaixo do centro da bobina, o termopar 2 (7¢2) ¢ posicionado a 25,4mm
do fim da bobina e a distancia entre termopares (7c3, Tc4, Tc5 e Tc6) ¢ de 25,4mm, como

disposto na Figura 80.

Figura 80. Estratégia de disposi¢ao de termopares utilizada nos experimentos em bancada
inclinada

Bobina
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Fonte: O autor

Os ensaios de aquecimento foram conduzidos até que as temperaturas de aquecimento
obtidas ndo apresentassem variagdes. Assim, uma vez as temperaturas aquisitadas passaram a
exibir valores constantes, os ensaios foram encerrados. A Figura 81 e a Figura 82 apresentam,

em forma de graficos, os dados de temperatura obtidos nos ensaios realizados com diferentes

niveis de vazdo.

Figura 81. Temperaturas de aquecimento em bancada inclinada transportando 501/min
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Fonte: O autor
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Figura 82. Temperaturas de aquecimento em bancada inclinada transportando 2001/min
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Fonte: O autor

Apesar da aplicagdo da poténcia maxima da fonte de aquecimento por inducdo, em
todos os ensaios ndo foi atingida a temperatura de controle pré-programada de 400°C. O
aquecimento ocorre de forma rapida (menos de 5 minutos) até uma temperatura maxima, que
varia de acordo com a vazao de fluido, e se mantem em tal temperatura devido a transferéncia
de calor oriunda da passagem do fluido e entrando assim em balango energético, uma vez que
a fonte de aquecimento continua aplicando poténcia constantemente. As temperaturas maximas

obtidas a partir da leitura dos termopares sao apresentadas na Tabela 18.

Tabela 18. Temperaturas maximas obtidas nos diferentes pontos do tubo e com diferentes
valores de vazdo interna em bancada inclinada apos regime
Vazio Tcl Tc2 Te3 Ted TeS Te6 Tce7 Te8  Tc9

N°espiras . o o o o o o 0 0 o
P! (min) (°C) (C) (6 (€ (6 (O (O (O (O
7 50 174 117 90 74 66 60 - - -
7 200 164 86 54 39 35 31 - - -

Fonte: O autor

A temperatura maxima atingida abaixo do centro da bobina, ponto de maior
temperatura, foi de 174 °C para a condi¢do de vazao de 50I/min, enquanto para os valores de
vazao de 200 a temperatura maxima atingida nesse ponto foram de 164°C. Realizando anélise
sobre estes valores maximos, percebe-se que apesar da temperatura maxima atingida abaixo do
centro da bobina na situagdo com menor vazao ter sido maior, a diferenga para a temperatura

na mesma posi¢do obtida com o tubo transportando valor de vazdo 4 vezes maior €
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relativamente pequena, sendo esta diferenga 10 °C. Nos resultados de aquecimento em bancada
horizontal transportando diferentes valores de vazao, apesar da formagao do hotspot citado,
também pode ser percebida tal tendéncia de os valores maximos de aquecimento nao variarem
acentuadamente de acordo com o nivel de vazao transportado. Como citado anteriormente, em
bancada horizontal, ha inicialmente um aquecimento rapido e de forma linear a temperaturas
proximas dos 150 °C aplicando diferentes configuracdes de bobinas e variando os valores de
vazao de fluido.

Avaliando os dados de temperaturas de aquecimento de forma geral, obtidos em
bancada inclinada, percebe-se que com o aumento da vazao e, consequentemente, da taxa de
resfriamento, as temperaturas na regido adjacente a bobina apresentaram uma redu¢ao em seus
valores mais pronunciada quando comparada a reducao na temperatura do ponto abaixo do
centro da bobina. A Tabela 19 apresenta uma comparagao entre a diferenca de temperaturas de

aquecimento na regido adjacente a bobina utilizando os valores de vazao testados.

Tabela 19. Comparagdo entre as temperaturas de aquecimento utilizando vazoes de 50 e

200/min
Termonar Temperatura com vazio  Temperatura com vazio Diferenca
P de 501/min (°C) de 2001/min (°C) (9]
Tcl 174 164 10
Tc2 117 86 31
Tc3 90 54 36
Tc4 74 39 35

Fonte: O autor

Assim, a medida que se aumenta a vazao, as temperaturas em regides mais distantes
da bobina tendem a diminuir devido a alta taxa de resfriamento. Essa analise torna-se necessaria
pois a area vizinha a bobina, compreendida pelos termopares, ¢ a regido onde € possivel o
posicionamento da calha a ser soldada. Assim, a condi¢do transportando menor vazao
proporciona um nivel de aquecimento maior principalmente em areas localizadas fora da
bobina, areas estas propicias & aplicagido dos procedimentos de soldagem. E valido lembrar que
os testes foram realizados em sec¢do de tubo de determinados diametro e espessura, onde a

variacao desta espessura tende a alterar as caracteristicas e resultados do aquecimento.
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4.2 SOLDAGEM

Os topicos a seguir apresentardo os resultados obtidos com a execucao dos
procedimentos de soldagem utilizando as variantes MIG/MAG Pulsado (MIG/MAG — P) ¢
MIG/MAG Pulsado com Corrente Alternada (MIG/MAG — PCA).

A partir da aplicagdao e medi¢ao dos parametros elétricos do MIG/MAG Pulsado por
meio do SAP, foi percebido que estes corresponderam aos dados imputados na fonte, como

esperado. A Figura 83 apresenta o oscilograma obtido a partir da aplicagdo da variante Pulsado.

Figura 83. Oscilograma da variante MIG/MAG Pulsado
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Fonte: O autor

Mediante filmagem de alta velocidade foram aferidas caracteristicas de
comportamento do arco elétrico, transferéncia metalica, e destacamento no periodo de corrente
de base do processo. A Figura 84 apresenta imagem retirada da filmagem de alta velocidade e

0 OR Code para acesso a esta filmagem.
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Fi igura 84 F 1lmagem em alta Velomdade da variante MIG/MAG Pulsado’
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Fonte: O autor

Como resultado da filmagem, com uma taxa de aquisi¢do de 5000 FPS, foi possivel a
avaliagdo das caracteristicas de comportamento do arco e detalhes da transferéncia metélica. O
oscilograma apresentado abaixo da imagem ¢ oriundo do sistema de aquisi¢ao da filmagem e
vem a confirmar os valores de pardmetros aplicados e a estabilidade do processo de soldagem.

Sao percebidos com clareza os periodos de pulso e de base da corrente, onde a
majoritaria fusdo do arame ocorre no periodo de pulso. A transferéncia ocorre no inicio de
periodo de base, o qual apresenta tempo suficiente para a gota metalica principal chegar a poca
de fusdo. A condi¢do de transferéncia de uma gota por pulso ¢ obtida, porém ha a transferéncia
de gotas secundarias de menor didmetro as quais ndo se apresentam como problema a
estabilidade do processo. Por fim, sdo percebido periodos em que o arame-eletrodo se apresenta
sem movimentagdo, eventos provavelmente relacionados a travamentos do arame-eletrodo no
conduite. Além disso, ¢ possivel notar que o travamento ndo ocorre de forma sincrona ao pulso
de corrente. Visto isso, a estabilidade no processo indica a robustez do mesmo, absorvendo tais

variagoes da velocidade do arame.

 Com aquisigdo de dados elétricos auxiliar, onde a curva em azul representa o comportamento da
corrente e a curva em vermelho o comportamento da tensdo.


https://www.youtube.com/watch?v=UXLjturzc6g&ab_channel=LABSOLDAUFSC
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O estudo e a parametrizagdo do MIG/MAG — PCA partiu da variagdo do tempo em
que a corrente permanece em polaridade negativa e do patamar que a mesma permanece nessa

polaridade. A onda de corrente definida para o uso desta variante ¢ apresentada na Figura 85.

Figura 85. Formato de onda do MIG/MAG — PCA
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Fonte: O autor

Fez-se necessario, entdo, o estudo do conjunto de equagdes a fim de tornar praticas as
experimentacdes, isto €, que a partir de uma dada velocidade do arame-eletrodo ou de uma
corrente média as outras varidveis sejam calculadas. A base para este calculo ¢ a admissdo que
existem duas relagdes distintas entre a velocidade do arame e a corrente média de acordo com
cada polaridade. Estes relacionamentos devem considerar os tempos em que cada polaridade
atua. Estes tempos ndo podem ser definidos com total liberdade, pois hd uma fracdo do periodo
(T) que tem de ser reservada a polaridade positiva para que haja a transferéncia metalica na
condicdo de uma gota por pulso (UGPP).

Partindo dos valores em polaridade positiva definidos aplicados no MIG/MAG — P,
tem-se a velocidade do arame para a fase positiva (V,p) a partir da equacdo direta V,p =
k p.I,p, sendo I,,p a corrente média desta fase e a constante K a razdo entre a velocidade de
arame e a corrente média na polaridade positiva, também podendo ser esta constante
interpretada como o coeficiente angular da curva I,,, vs V. De forma andloga, a velocidade do
arame para a fase negativa (t,,) obedece arelagcdo V,y = k y.Iy. A partir destas andlises, valem

as relagOes apresentadas nas Equagdes (46) e (47) e (48).
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~ Vap. (tp +tp) + Van- ty (46)

1A T
Kp. Imp(tp + tn) + K. In. ty 47)
V, = T
2.d 48
T = g (48)
3.de.V,

Uma vez que o periodo T também ¢ a soma do tempo em periodo positivo com o tempo
no periodo de corrente negativa, o tempo no periodo de corrente negativa ty € obtido de forma
direta. Sendo também didmetro de gota, didmetro do arame-eletrodo e velocidade de arame
variaveis de entrada, a Gnica varidvel desconhecida € a corrente em polaridade negativa. A partir

destas consideracdes, ¢ apresentada a relagao apresentada na Equagao (49).

Vo T = Kp. I (t + t) (49)
Ky tn

In

Assim, a partir do estudo realizado e da definicao de tempo e corrente em polaridade
negativa para um determinado didmetro de gota e velocidade do arame desejados, se torna
possivel a defini¢cdo do EN Ratio, ou %EN por meio da razdo entra a area abaixo da curva de
corrente em polaridade positiva e a area abaixo da curva de corrente em polaridade negativa,
como mostra a Equacdo (50). Desta forma, a variavel didmetro de gota ¢ diretamente

proporcional a taxa de eletrodo negativo.

Iy. t A 50
%EN = NN %100 = ——— %100 (50)
Ip-tp + Ip. tp + Iy ty Ap + Ay

Onde:
Ap = Area abaixo da curva de corrente em polaridade positiva;

Ay = Area abaixo da curva de corrente em polaridade negativa.
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Como o estudo busca aplicagdo na soldagem das tubulacdes seja viabilizada em todas
as posicoes, foram realizados os testes fora de posicdo aplicando diferentes %EN e,
consequentemente, diferentes diametros de gota. A partir deste estudo foi concluido que para
aplicagao de soldagem fora de posi¢do, para as condi¢des de soldagem abordadas neste trabalho
(parametros de corrente positivos, k y € kp previamente definidos, didmetro do arame-eletrodo,
velocidade de arame, etc....), o didmetro de gota maximo aplicavel foi de 1,3mm, o que
representa, uma taxa de eletrodo negativo calculada de 44,4%. A Tabela 20 apresenta os
parametros definidos e calculados para 0 MIG/MAG — PCA com %EN de 44,4% e a Figura 86

apresenta o oscilograma do processo parametrizado aplicado.

Tabela 20. Parametros utilizados e calculados para configuragdo do MIG/MAG — PCA

Parametro valor
V, (m/min) 6,0
dg (mm) 1,3
de (mm) 1,2
Kp (m/A.min) 0,026
Imp (A) 175
t, (ms) 2,7
tp (ms) 3,5
Ky (m/A.min) 0,038
ty (ms) 4,0
Iy (A) 217
%EN 44,4 %

Fonte: O autor

Figura 86. Oscilograma do MIG/MAG - PCA com %EN de 44,4
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Mediante filmagem de alta velocidade foram verificadas as condi¢des da aplicagdo da
variante estudada e definida. A Figura 87 apresenta imagem retirada da filmagem de alta
velocidade e o QR Code para acesso a esta filmagem.

Figura 87. Filmagem de alta velocidade do MIG/MAG — PCA

1!

Fonte: O autor

Por meio da analise da filmagem, foram definidos com clareza os resultados de cada
periodo de corrente. Analisando inicialmente o periodo negativo inserido, ¢ percebida a alta
taxa de fusdo decorrente da polaridade negativa e o escalamento do arco no arame-eletrodo.
Diferentemente do que se observou no MIG/MAG — Pulsado, ndo foi possivel observar uma
significativa fusdo do arame-eletrodo durante o periodo de pulso. A principal caracteristica do
periodo de pulso se d4 por promover o destacamento da gota metalica devido a magnitude das
forcas eletromagnéticas oriundas desse pulso de corrente. A transferéncia ocorre durante o
periodo de base, como o esperado, e este periodo proporciona tempo suficiente para a gota
metalica chegar a poga de fusdo. Assim como ocorre na variante Pulsado, ha a transferéncia de
gotas secundarias de menor didmetro as quais ndo t€m influéncia sobre o processo.

Nos tdpicos seguintes desse capitulo ¢ apresentada uma analise acerca dos tempos de
resfriamento das soldas realizadas em diferentes condigdes de aquecimento da Dupla Calha

Tipo B e aquecimento do tubo transportando agua.


https://www.youtube.com/watch?v=g1yhqN5sBxU&ab_channel=LABSOLDAUFSC
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4.2.1 Soldagem em bancada horizontal

Como descrito na sec¢do Métodos, em bancada horizontal com circuito de 4gua
circulante foram realizados ensaios de soldagem da calha em situagdes com e sem aquecimento
por indug¢do da calha a 400°C utilizando bobina composta por 5 espiras. Com esta configuragao
de bobinas foi obtido um aquecimento de forma localizada, onde a fonte operou com sua total
capacidade de poténcia. Foi utilizado o valor de vazao interna do tubo de 380l/min a fim de
realizar-se o estudo da soldagem em operacdo submetida as mais altas taxas de resfriamento
possiveis e ainda verificar se o aquecimento da calha poderia influenciar positivamente na
reducdo do resfriamento. Foram aplicadas as duas variantes do processo MIG/MAG estudadas
no desenvolvimento deste trabalho, sendo todos os procedimentos de soldagem realizados em
progressdo descendente. A Figura 88 apresenta a configuracdo de aquecimento utilizada e o

robo antropomorfico posicionado para parametrizagdo da trajetoria de soldagem.

Figura 88. Configuragdo do aquecimento da calha em bancada horizontal para soldagem

Fonte: O autor
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4.2.1.1 MIG/MAG Pulsado

Montada a calha sobre a bancada para estudos, foi realizada a soldagem orbital de
forma automatizada da mesma de acordo com a sequéncia de soldagem descrita no topico 3.2.2
Variantes MIG/MAG. Realizou-se a inicialmente a soldagem na condi¢do onde nao houve o
aquecimento da Dupla Calha Tipo B. A Figura 89 apresenta os 3 corddes de solda realizados

para unido da calha.

Figura 89. Soldagem orbital da dupla-calha utilizando o processo MIG/MAG Pulsado, da
esquerda para a direita: I', 2 e 3 passe

Fonte: O autor

A partir de andlise do aspecto superficial dos corddes, apresentados pela Figura 89, ¢
percebido que, apesar da soldagem sem a aplicagdo de pré-aquecimento indutivo da calha ou
do tubo, ndo houve a ocorréncia de poros, trincas ou quaisquer outras descontinuidades ou
defeitos superficiais. Tal resultado pode ser atribuido a preparacao da junta através da remocgao
da tinta de revestimento do tubo, a utilizacdo de gés de prote¢do com baixo teor de CO2 e sem
Nitrogénio em sua composicdo e a programacao e parametrizacao criteriosas realizadas para
execu¢ao da movimentacao do robd para soldar de forma automatizada exatamente na junta em

todas as posigoes.
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Durante a realizagdo da soldagem ndo houve escorrimento da poga de fusdo em
nenhuma das posi¢gdes. Foram retirados, de acordo com a norma API 1104, corpos de prova da
posicao central da calha (posicao de soldagem vertical, neste caso) para a realiza¢ao da andlise
de macrografias, testes de dureza e testes de dobramento de face (Face bend test). A Figura 90

apresenta a macrografia realizada para com este ensaio de soldagem.

Figura 90. Macrografia da junta soldada utilizando o processo MIG/MAG P sem pré-
aquecimento

Fonte: O autor

Por meio da anélise da macrografia apresentada foi percebida a penetragao suficiente
da solda na interface calha-tubo e que, apesar da ndo utilizagdo da técnica de pré-aquecimento,
nao houve a ocorréncia de defeitos ou descontinuidades como falta de fusdo, falta de penetragao
ou inclusdes. Foi realizada a limpeza da superficie soldada apds cada passe, removendo a
escoria vitrea de silica que se forma sobre os corddes.

Como percebe-se na Figura 89, alguns termopares acabaram fundindo devido ao
posicionamento muito proximo a junta na inten¢ao da aquisi¢do de altos valores de temperatura.
Uma vez que a aquisi¢do desses dados possui redundancias, a ocorréncia da fusdo de algum
destes termopares ndo se apresentou como um inconveniente. De forma a se obter dados em
temperaturas mais elevadas, realizou-se a filmagem termografica de todos os passes. A Tabela
21 apresenta os tempos médios de resfriamento da soldagem da Dupla Calha ndo aquecida

utilizando a variante MIG/MAG — P.
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Tabela 21. Tempos de resfriamento do MIG/MAG — P sem aquecimento da calha por inducao
MIG/MAG - Pulsado

Passe t800-500 (S)  t250-100 (S)

Passe 1 6,6 26,5
Passe 2 2,8 16,6
Passe 3 5,6 31,9

Fonte: O autor

Utilizando a técnica de aquecimento por inducdo da calha a 400 °C, procedeu-se a
soldagem da mesma para verificacdo e comparagdo do efeito do aquecimento sobre os tempos
médios de resfriamento de cada passe para preenchimento da junta, uma vez que devido ao
posicionamento destes em relagdo ao tubo, os mesmos estdo submetidos a diferentes taxas de
resfriamento. A Figura 91 apresenta as soldas realizadas para unido da calha pré-aquecida por

inducdo ao tubo da bancada de ensaios ¢ a Figura 92 apresenta a macrografia destes corddes.

Figura 91. Soldagem orbital da dupla-calha utilizando o processo MIG/MAG Pulsado
assistido pelo aquecimento por indugdo da calha, da esquerda para a direita: I, 7 e 3 passes
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Em comparagdo com situagdo anterior, onde a calha ndo foi aquecida por inducao para
soldagem, nao foi verificada diferenga significativa em termos de estabilidade sendo muito
similar em ambas as condigdes, onde as soldas apresentaram bom aspecto superficial, sem
defeitos aparentes e com baixa quantidade de respingos, sendo estes geralmente de pequeno

diametro.

Figura 92. Macrografia da junta soldada utilizando o processo MIG/MAG P assistido pelo
aquecimento por indugao da calha

Fonte: O autor

Visualmente, e por meio da analise da macrografia, percebe-se o bom aspecto do
cordao, o qual ndo apresentou quaisquer descontinuidades. Houve penetragdo na realizagdo do
primeiro passe, unindo a calha ao tubo, apesar do espacamento entre os mesmos. Houve total
preenchimento da junta sem reducdo da espessura da calha, o que seria, por exemplo, um fator
de reprovagdo do procedimento de reparo segundo a norma britanica BS EM 1011-2:2001
(2001).

A Tabela 22 apresenta os dados médios de resfriamento dos corddes realizados para

soldagem da Dupla Calha tipo B, aquecida a 400°C por inducdo, utilizando a variante Pulsado.

Tabela 22. Tempos de resfriamento do MIG/MAG — P com aquecimento da calha por indugao

MIG/MAG - Pulsado com aquecimento da calha por inducéo

Passe t800-500 () t250-100 (8)
Passe 1 8,4 33,6
Passe 2 4.8 19,8
Passe 3 9,3 42,0

Fonte: O autor
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4.2.1.2 MIG/MAG Pulsado com corrente alternada

Apresentado e discutido anteriormente como processo alternativo que viesse a
proporcionar maior flexibilidade no aporte térmico sobre o tubo, utilizou-se o processo
MIG/MAG Pulsado com Corrente Alternada (MIG/MAG — PCA) para ensaios de soldagem da
Dupla Calha tipo B. O processo possui valores de corrente positiva idénticos aos utilizados no
pulsado DC e a este foi acrescida uma fase na polaridade negativa, a qual atua diretamente na
reducdo de aporte térmico uma vez que o arco elétrico passa a incidir mais sobre o arame-
eletrodo durante um determinado periodo (4,0 ms). Ha ainda uma redugo na poténcia média,
que passa de 5039 W para 4646 W, o que significa uma reducao de 8%. A inclusdo desse
periodo em fase negativa implica em um EN Ratio de 44,4%.

Desta forma, realizou-se inicialmente a aplicagao da soldagem utilizando o MIG/MAG
— PCA na condi¢do onde nao houve o aquecimento da Dupla Calha Tipo B. A Figura 93

apresenta os 3 corddes de solda realizados para unido da calha.

Figura 93. Soldagem orbital da dupla-calha utilizando o processo MIG/MAG — PCA. Da
esquerda para a direita: I', 7 e 3 passes

' Fonte: O autor

Como percebe-se a partir Figura 93, as soldas apresentaram baixo indice de respingos,
sendo estes em suma maioria de baixo didmetro e facilmente removiveis por escovagdo apos a
soldagem. Assim como a soldagem realizada utilizando a variante Pulsado, apesar da nao

utilizacao da técnica de aquecimento indutivo e da alta taxa de resfriamento dos corddes, ndo
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houve a ocorréncia de trincas ou quaisquer outros defeitos. Para verificagdo das caracteristicas
dos corddes, como penetracdo e perna do corddo sobre o tubo, realizou-se a macrografia

apresentada pela Figura 94.

Figura 94. Macrografia da junta soldada utilizando o processo MIG/MAG — PCA

Fonte: O autor

Na Tabela 23 sdo apresentados os tempos de resfriamento obtidos a partir da analise
dos ciclos térmicos dos passes realizando para preenchimento da junta utilizando a variante

PCA sem aplicagdo aquecimento indutivo.

Tabela 23. Tempos de resfriamento do MIG/MAG — PCA sem aquecimento da calha por
indugdo

MIG/MAG - PCA

Passe t800-500 (S)  t250-100 (S)

Passe 1 3,6 18,7
Passe 2 2,5 16,2
Passe 3 5,2 28,1

Fonte: O autor

Por fim, para comparagdo e verificagdo da influéncia do pré-aquecimento da calha
sobre os ciclos térmicos de um processo com corrente alternada e de menor poténcia, realizou-
se a soldagem da dupla calha aquecida por indugao a 400°C utilizando a variante PCA. A Figura

95 mostra os 3 passes realizados para preenchimento da junta.
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Figura 95. Soldagem orbital da dupla-calha aquecida por indugdo utilizando o processo

MIG/MAG — PCA. Da esquerda para a direita: I, Z ¢ 3 passes

Fonte: O autor

Analisando a Figura 95 percebe-se que a soldagem realizada apresentou, como as
anteriores, aspecto superficial com baixo indice de respingos e preenchimento total da junta.
Nota-se, novamente, a fusdo de alguns termopares utilizados para leitura, porém, foi possivel a
aquisicdo de dados de resfriamento da zona afetada pelo calor. A Figura 96 apresenta a

macrografia dos corddes apresentados na Figura 95.

Figura 96. Macrografia da junta soldada utilizando o processo MIG/MAG — PCA assistido de
pre-aquecimento por indugéo

Fonte: O autor

A Tabela 24 apresenta os tempos de resfriamento tgoo-s00 € t250-100 envolvidos na

realizacdo da soldagem, utilizando a variante PCA, da dupla calha aquecida por indugao.
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Tabela 24. Tempos de resfriamento do MIG/MAG — PCA com aquecimento da calha por
inducao a 400°C

MIG/MAG - PCA com aquecimento da calha por inducio

Passe t800-500 (S) t250-100 (S)
Passe 1 7,1 30,0
Passe 2 3,8 23,9
Passe 3 7,5 49,4

Fonte: O autor

4.2.2 Soldagem em bancada inclinada

Baseado nos resultados dos estudos do aquecimento por indugdo em bancada
inclinada, onde foram verificados os niveis de aquecimento do tubo atingidos com diferentes
niveis de vazao, tornou-se possivel a defini¢do da area de montagem da calha a ser soldada e as
distancias maxima e minima a qual a mesma deve ficar da bobina posicionada sobre o tubo em
fun¢do do aquecimento pretendido. A definicdo de uma distancia minima entre a bobina para
aquecimento do tubo e a calha faz-se ainda necessaria para o posicionamento € a movimentagao
da tocha de soldagem e do manipulador/soldador.

Como pretende-se a realizacdo da soldagem em bancada inclinada com a maxima
temperatura de pré-aquecimento do tubo possivel, a extremidade da calha a ser soldada foi
posicionada a 5010 mm do fim da bobina para aquecimento composta por 5 espiras, regiao
onde ¢ pretendido um aquecimento inicial do tubo em temperaturas entre 90°C e 75 °C na
realizacdo do primeiro passe, utilizando vazao interna de 50l/min.

Foi posicionada ainda, de forma auxiliar, uma segunda bobina composta por 5 espiras
para realizacao do pré-aquecimento da Dupla-Calha a 300°C, como realizado nos primeiros
ensaios. Com esta configura¢do torna-se possivel, através da transferéncia de calor da calha
pré-aquecida por tubo, o pré-aquecimento da junta em temperaturas ainda maiores, na
realizagdo do segundo e terceiro passe de soldagem para preenchimento da junta. A Figura 97

apresenta esta configuracdo de bobinas aquecendo o tubo e a calha a serem unidos via soldagem.
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Figura 97. Tubo e calha aquecidos por indugao utilizando duas bobinas de 5 espiras

Fonte: O autor

A Figura 98 apresenta o setup para realizagdo do pré-aquecimento utilizando duas

bobinas, uma posicionada sobre o tubo e outra posicionada sobre a Dupla-Calha.

Figura 98. Bancada inclinada com a calha posicionada (a esquerda) e posteriormente com
duas bobinas de aquecimento posicionadas (a direita)
: (28 ; = L

Fonte: O autor
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4.2.2.1 MIG/MAG Pulsado

Uma vez posicionada a Dupla Calha tipo B no local adequado a soldagem, realizagao
do pré-aquecimento da calha e aquecimento do tubo, procedeu-se a realizagdo dos ensaios de
soldagem utilizando o processo MIG/MAG Pulsado.

A temperatura de pré-aquecimento da calha no momento da realizacio dos
procedimentos de soldagem dos 3 passes foi de 300+10 °C, pois, como mencionado
anteriormente, o aquecimento da calha teve de ser cessado para realizagdo do aquecimento do
tubo. Percebe-se assim que a situagdo com dois controles (ou duas fontes), um sobre a calha e
outro sobre o tubo, seria a situa¢do mais indicada. Tal fato também ¢ afirmado por Yunovich e
Thompson (2005), onde os autores testaram as situagdes de aquecimento com uma ¢ com duas
fontes de aquecimento por indugao.

Mediante o aquecimento do tubo e a conducdo de calor oriundo da calha pré-aquecida
de acordo com a realizagdo dos passes, foi obtida temperatura de pré-aquecimento no vértice a
ser soldado de 70°C para realizacdo do primeiro passe e temperaturas interpasses de 83°C e
94°C na realizacdo do segundo e terceiro passe, respectivamente. A Figura 99 apresenta os

corddes realizados nessas condigdes.

Figura 99. Soldagem orbital da dupla-calha pré-aquecida por indu¢ao em bancada inclinada
utilizando o processo MIG/MAG — P. Da esquerda para a direita: primeiro, segundo e terceiro

Fonte: O autor
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Esta soldagem, como descrito na se¢gio METODOS, foi realizada mediante a utilizagio
de bocal bico de contato narrow gap, apropriados para aplicagdes em locais estreitos. Apesar
da realizacdo da soldagem na posicdo 6G (ASME IX, 2015), as soldas apresentaram 6timo
aspecto superficial, ocorrendo todo o preenchimento da junta em todas as posigdes, sem
convexidade e baixo indice de respingos. Foram realizadas as devidas compensagdes de
trajetoria a ser executada pelo robd com base no comportamento da poca de fusdo. Apos cada
passe, a escoria vitrea de silica formada era removida mediante utiliza¢ao de escova de acgo.

O método de aquisi¢do de dados via termopares foi o mesmo aplicado nos outros
ensaios de soldagem (posi¢dao e distdncias dos termopares da junta), porém foi realizado
pequeno deslocamento dos termopares mais distantes da junta no sentido vertical para
aplicagdo, visto o espaco restrito.

A Figura 100 apresenta a macrografia realizada da calha soldada em bancada inclinada
utilizando a variante Pulsado. Mediante a analise desta, nota-se a auséncia de quaisquer defeitos
ou descontinuidades. E percebida a boa penetragio na interface calha-tubo, regido normalmente

passivel de ocorrer falta de penetragdo em soldas desse tipo.

Figura 100. Macrografia da junta soldada utilizando o processo MIG/MAG — P assistido de
pré-aquecimento por indu¢do em bancada inclinada

Fonte: O autor

Nota-se ainda, visualmente, uma maior penetra¢ao no tubo quando se compara com as
situagdes onde ndo foi utilizado pré-aquecimento e foi pré-aquecida apenas a calha. Essa
comparag¢do entre caracteristicas das soldas através da andlise das macrografias sera realizada

no topico 4.2.3.
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A Tabela 25 apresenta os tempos de resfriamento tsopo-s00 € t250-100 envolvidos na

realizagdo da soldagem em bancada inclinada utilizando a variante Pulsado assistida de

aquecimento por indugao.

Tabela 25. Tempos de resfriamento do MIG/MAG — P em bancada inclinada

MIG/MAG - Pulsado com aquecimento por indug¢io da calha e do tubo

Passe t800-500 (8) t250-100 (S)
Passe 1 6,8 97,0
Passe 2 5,6 323
Passe 3 7,4 114,0

Fonte: O autor
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4.2.2.2 MIG/MAG Pulsado com corrente alternada

Foi realizada, finalmente, soldagem da Dupla Calha Tipo B utilizando a variante PCA.
A temperatura de pré-aquecimento da calha no momento da soldagem dos 3 passes foi de
300+10 °C. Mediante o aquecimento do tubo e a condugdo de calor oriundo da calha pré-
aquecida de acordo com a realizagdo dos passes, foi obtida temperatura de pré-aquecimento no
vértice a ser soldado, sobre o tubo, de 85°C para realizacdo do primeiro passe e temperaturas
interpasses de 90°C e 91°C na realizacdo do segundo e terceiro passe, respectivamente. A

Figura 101 apresenta os passes de solda executados para unido da calha nas condi¢des descritas.

Figura 101. Soldagem orbital da dupla-calha pré-aquecida por indugdo em bancada inclinada
utilizando o processo MIG/MAG — PCA. Da esquerda para a direita:primeiro, segundo e
terceiro passe

’ W - ';b

Fonte: O autor

Para tornar-se possivel a realizacdo de corddes com bom aspecto superficial utilizando
esta variante de forma assistida de pré-aquecimento da calha e aquecimento do tubo percebeu-
se a necessidade do aumento da velocidade de soldagem (V5) de 30 cm/min para 45 cm/min.
Esse aumento surgiu como solugdo para o escorrimento da poca de fusdo em uma primeira
solda realizada.

O escorrimento da poca de fusdo nessas condigdes pode ser atribuido a alta taxa de
fusdo da variante PCA em conjunto com a soldagem em uma superficie aquecida proxima aos

100°C. Este resultado corrobora com o que Bruce (1996) propde, em sua pesquisa sobre
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soldagem de dutos in-service, que o aquecimento em 93 °C na peca equivale a um aumento de
60% no aporte térmico do processo de soldagem. Yunovich e Thompson (2005) reforcam esta
afirmacgao, discutindo ainda que um aquecimento a essa temperatura reduz o heat imput
necessario para a soldagem em um fator de 0,4, porém ndo fica claro como estes autores
chegaram nesta relagao.

Com o aumento da V; na realizagao de todos os passes houve o preenchimento total da
junta, o qual pode ser visto por meio de analise do especto superficial dos corddes apresentados

na Figura 101, e mediante andlise da macrografia apresentada na Figura 102.

Figura 102. Macrografia da junta soldada utilizando o processo MIG/MAG — PCA assistido
de pré-aquecimento por indu¢do em bancada inclinada

0o

Apesar do preenchimento total, foi percebida que a deposi¢cdo de material foi menor

Fonte: O autor

quando comparada as aplicagdes da variante PCA com velocidade de soldagem menor. Além
disso, o segundo e o terceiro corddo apresentaram certa convexidade em sua geometria. Houve
ainda uma menor fusdo da calha quando comparado a soldagem utilizando esta variante com
menor velocidade de soldagem. A Tabela 26 apresenta os tempos de resfriamento tgoo-500 € t250-

100 envolvidos na realizacao da soldagem em bancada inclinada utilizando a variante PCA.

Tabela 26. Tempos de resfriamento do MIG/MAG — PCA em bancada inclinada

MIG/MAG - PCA com aquecimento por induciio da calha e do tubo

Passe t800-500 (S) t250-100 (8)
Passe 1 7,0 85,0
Passe 2 5,9 29,3
Passe 3 8,3 104,0

Fonte: O autor
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4.2.3 Analise e comparacio dos resultados de soldagem

Neste topico serdo apresentadas, de forma reunida e para comparagdo, os resultados
dos testes de soldagem realizados utilizando as duas variantes apresentadas e em todas as
condi¢des de aplicagdo de aquecimento por inducao experimentadas. Os corpos de prova para
macrografias, dureza e dobramento foram retirados da posi¢ao 3h do tubo como indica a norma
API 1104, a qual foi soldada em posigao vertical. A Figura 103 apresenta o esquema indicando
os locais dos corpos de prova, onde NB, FB e MT sao respectivamente teste Nick Break, teste

Face Bend (dobramento de face) e Macro Test (macrografias).

Figura 103. Regides para retiradas de corpos de prova de Dupla Calha tipo B soldada.
=
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Fonte: API 1104

4.2.3.1 Macrografias

A Figura 104 apresenta, reunidas e em detalhe, as macrografias realizadas sobre corpos
de prova retirados das juntas soldadas com as diferentes variantes utilizadas e aplicando
diferentes condig¢des de aquecimento por inducdo. As macrografias superiores sao das juntas
soldadas utilizando a variante Pulsado, enquanto as macrografias inferiores sdo das juntas
soldadas utilizando a variante Pulsado com Corrente Alternada. As macrografias sdo
apresentadas, da esquerda para a direita, nas condi¢des de utilizacdo de aquecimento: sem
aquecimento por inducdo, com aquecimento por inducdo da calha, e, por Ultimo, com pré-

aquecimento por inducao da calha e aquecimento do tubo por indugao.
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Figura 104. Macrografias em detalhe das juntas soldadas
sem agquecimento aquecendo calha aguecendo calha e tubo

Pulsado CA

Fonte: O autor

A Figura 105 apresenta o método de medicdo e as caracteristicas do cordao medidas
mediante as imagens das macrografias. A medi¢ao foi realizada a partir da utilizagdo de
software especifico para este fim. A calibracdo e conversdo de pixels em milimetros foi
facilitada tanto devido a escalas coladas nos corpos de prova, quanto devido ao conhecimento
da espessura da calha e do tubo. A Tabela 27 apresenta a comparagdo entre as caracteristicas
dos corddes obtidas através da andlise das macrografias realizadas dos corddes de todos os

passes.

Figura 105. Medig¢des realizadas nas macrografias

Fonte: O autor



141

Tabela 27. Principais dados morfoldgicos medidos dos passes de solda realizados

Pulsado Pulsado CA
Sem Aquecendo Aquecendo Sem Aquecendo Aquecendo
. calha e . calha e
aquecimento  Calha tubo aquecimento  Calha tubo
Perna sobre
o tubo 16,6 13,7 15,8 16,5 14,6 14,4
(mm)
Penetracao
Passe 1 0,3 1,1 1,3 0,4 0,8 0,8
(mm)
Penetragao
Passe 2 0,9 0,6 1,7 1,0 0,4 0,7
(mm)

Fonte: O autor

Defeitos ou descontinuidades como falta de fusdo, falta de penetragdo, poros ou
inclusdes nao foram constatados em nenhuma das condigdes soldadas. Como citado
anteriormente, tal fato pode ser atribuido tanto as condigdes favoraveis para soldagem, quanto
a parametrizagdo criteriosa da trajetoria a ser executada pelo robd de forma automatizada. Ja a
auséncia de trincas perceptiveis mediante a realizagdo de macrografias em todas as situagdes
experimentadas, como trincas induzidas por hidrogénio difusivel, pode ser atribuida tanto ao
baixo teor de carbono equivalente do conjunto metal de base e metal de adi¢do, bem como a
inexisténcia de fontes de hidrogénio na realizagao do procedimento.

Para todos os casos a perna do corddo sobre o tubo foi maior do que a espessura da
calha soldada ( > 9,525 mm), onde as medig¢des de perna do corddo sobre o tubo apresentaram
valores consideravelmente proximos para todas as condi¢cdes de aquecimento e de processos
experimentadas. Vale salientar que tal aspecto ¢ diretamente dependente da folga entre a calha
e o tubo, a qual pode variar de acordo com a montagem.

Analisando os valores de penetracdo percebe-se o aumento deste aspecto de acordo
com a utilizacdo do pré-aquecimento, onde, para as aplicagdes utilizando ambas as variantes e
com aquecimento da calha o aumento foi de menor intensidade, e utilizando o pré-aquecimento
da calha e aquecimento do tubo o aumento foi mais pronunciado. Para o caso aquecendo a calha
e o tubo e utilizando a variante PCA o aumento nos valores de penetracdo foi menor, sendo

estes praticamente iguais aos valores de penetracdo aplicando a mesma variante e utilizando
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apenas o aquecimento da calha por inducdo. Esse fato pode ser atribuido ao aumento da
velocidade de soldagem para a possibilidade da aplicagdo dessa variante nestas condigdes.
Fazendo a comparacao entre variantes foi notado que a soldagem utilizando o Pulsado
proporcionou os melhores resultados em termos de penetracao e aspecto dos corddes para todas
as condi¢des. Os melhores resultados de penetracdo foram obtidos a partir da utilizacdo da

variante Pulsado com pré-aquecimento da calha a 300°C e aquecimento do tubo a proximo de

100°C.
4.2.3.2 Tempos de resfriamento

Analisando os tempos de resfriamento obtidos a partir da aplicagdo das variantes
MIG/MAG — P e MIG/MAG — PCA para soldagem da calha sem a utilizagdo de aquecimento
indutivo no tubo transportando 380 I/min de 4gua, foram obtidos os indicadores tgoo-500 € t250-100

apresentados na Tabela 28.

Tabela 28. Tempos de resfriamento das variantes MIG/MAG utilizadas sem aquecimento por

inducao
Passe MIG/MAG - P MIG/MAG - PCA
n° 800-500 (S) t250-100 (S)  ts00-500 (S)  t250-100 (S)
Passe 1 6,6 26,5 3,6 18,7
Passe 2 2,8 16,6 2,5 16,2
Passe 3 5.6 31,9 5,2 28,1

Fonte: O autor

Avaliando estes resultados de tempos de resfriamento ¢ percebido que a variante
MIG/MAG - Pulsado possui, de forma geral, maiores tempos de resfriamento quando
comparada a variante MIG/MAG — Pulsado com Corrente Alternada. Uma vez que as taxas de
resfriamento oriundas do escoamento interno de fluido sdo as mesmas em ambas as aplicagdes
de soldagem, e como foi utilizado o0 mesmo método de medigao das temperaturas e tempos,
atribui-se esse resultado ao fato do MIG/MAG — Pulsado utilizado possuir maior valor de

poténcia, implicando num maior aporte térmico ou heat input. Além da diferenga de poténcias,
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pode atribuir-se tais menores tempos de resfriamento apresentados pelo MIG/MAG — PCA a
menor energia transferida para a peca de trabalho quando comparada ao processo puramente
em polaridade positiva, como proposto por Talkington (1998).

Citados anteriormente, os dados de tempos de resfriamento tgoo-s00 € t250-100 obtidos
experimentalmente na soldagem das calhas assistidos de diferentes condi¢des de aquecimento
indutivo sdo apresentados abaixo, em forma de graficos, para fins de comparagdo. A Figura 106
apresenta o tempo de resfriamento tgoo-soo das aplicagdes da variante MIG/MAG — Pulsado nas

diferentes condi¢des de soldagem aplicadas.

Figura 106. Tempos de resfriamento tgoo-s00 da variante MIG/MAG — P aplicada nas diferentes
condi¢des de aquecimento por indugdo

10,0 g4 9,3
8.0 7,4
2 o 068 5,6
2 7766
£ 4.0 5,6
s b 4.8
2,0 2,8
0,0

P - Sem aquecimento P - Aquecendo a Calha P - Aquecendo tubo e calha

Fonte: O autor

Mediante estes resultados foi percebido aumento significativo do tsoo-soo a partir da
aplicacdo do aquecimento da calha via indugdo, principalmente na realiza¢do do segundo e do
terceiro passe. O segundo passe, o qual sofre a maior taxa de resfriamento devido a sua posicao,
apresentou um aumento do tempo tgoo-s00 de 100% na condigdo de aquecimento da calha quando
comparado ao resultado obtido sem a utilizagdo de aquecimento por indugdo. Este passe ainda
sofre um reaquecimento a partir da execucdo do terceiro passe, o qual apresentou um aumento
no tempo de resfriamento tgoo-so0 de 66% realizando a mesma comparacao.

As condigdes onde foram realizados o aquecimento apenas da calha e o pré-
aquecimento da calha e aquecimento do tubo apresentaram tempos tgoo-500 proximos, uma vez
que na primeira situacdo a calha foi soldada estando a 400 °C e na segunda, a aproximadamente

300 °C.
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A pratica de aquecimento do tubo na regido de soldagem a temperaturas proximas de
100°C nao proporcionou aumentos significativos no tempo tgoo-s00, uma vez que este indicador
aborda uma faixa de temperaturas mais alta. A Figura 107 apresenta, para isto, os graficos com
os dados de t250-100 para comparacao entre as soldagens usando a variante Pulsado nas diferentes

condi¢des de aquecimento por indugdo aplicadas.

Figura 107. Tempos de resfriamento t2s0-100 da variante MIG/MAG — P aplicada nas diferentes
condig¢des de aquecimento por indugao
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Fonte: O autor

Como nota-se, através da analise do grafico da Figura 107, houve o aumento nos
tempos de resfriamento tzs0-100 @ partir da utilizacdo do aquecimento da calha a 400° quando
comparado a situagdo sem aquecimento por indugdo, sendo esse aumento 27%, 19% e 32% para
primeiro, segundo e terceiro passe, respectivamente. Porém, o aumento mais pronunciado
destes tempos de resfriamento foi obtido na situagdo onde houve o pré-aquecimento da calha e
0 aquecimento do tubo, obtendo desta forma acréscimos de 266%, 95% e 257% nos tempos de
resfriamento t250-100.

Comportamento semelhante de aumento dos tempos de resfriamento foi observado a
partir da utilizacdo das técnicas de aquecimento indutivo nas aplicagdes da variante PCA. A
Figura 108 apresenta o tempo de resfriamento tgoo-so0 das aplicagdes da variante MIG/MAG —
Pulsado com Corrente Alternada nas diferentes condi¢cdes de soldagem assistida de

aquecimento por indugao aplicadas.
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Figura 108. Tempos de resfriamento tgoo-s00 da variante MIG/MAG — PCA aplicada nas
diferentes condi¢gdes de aquecimento por inducao
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Fonte: O autor

Foram observados aumentos de 94%, 136% e 60% no primeiro, segundo e terceiro
passe, respectivamente, quando comparadas as condi¢des sem aquecimento por indugdo € com
aquecimento do tubo e pré-aquecimento da calha. Quando ¢ comparada a condigdo sem
aquecimento a condi¢cdo onde houve apenas o aquecimento da calha, foram observados
aumentos de 97%, 52% e 44% nos tempos tgoo-so0 do primeiro, segundo e terceiro passe,
respectivamente.

Desta forma, as condi¢des onde foram realizadas o aquecimento apenas da calha e o
pré-aquecimento da calha e aquecimento do tubo apresentaram tempos tgoo-s00 proximos na
execugdo do primeiro e do terceiro passe. A Figura 109 apresenta os tempos de resfriamento
t250-100 da variante MIG/MAG — PCA aplicada nas diferentes condi¢des de soldagem assistida

por aquecimento indutivo.
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Figura 109. Tempos de resfriamento t2s0-100 da variante MIG/MAG — PCA aplicada nas
diferentes condi¢gdes de aquecimento por inducao

120,0 104,0
= 900 ¢ 8590
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Fonte: O autor

Comparando as situagdes de soldagem sem a pratica do aquecimento indutivo e a
soldagem apenas com a calha aquecida por indu¢do, foram obtidos aumentos do tempo de
resfriamento entre 250 °C e 100°C de 61%, 48% e 76%. Feita a comparagao entre as soldagens
com o PCA sem aquecimento por indugdo ¢ assistida de aquecimento indutivo do tubo em
conjunto com o pré-aquecimento da calha, foram observados aumentos no tempo de
resfriamento de 356%, 81% e 270%.

Foram observados aumentos de tempo de resfriamento mais pronunciados para a
variante PCA assistida de aquecimento por inducdo do tubo quando comparados aos aumentos
obtidos utilizando a variante Pulsado nas mesmas condi¢coes. A Tabela 29 apresenta, para
comparacdo, os tempos de resfriamento dos processos de soldagem assistidos de aquecimento

por inducdo da calha e do tubo e a diferenga entre esses tempos.

Tabela 29. Tempos de resfriamento tgoo-s00 t250-100 € das variantes MIG/MAG — P e MIG/MAG
— PCA assistidas de aquecimento por indugdo da calha e do tubo

£800-500 £800-500 £250-100 t250-100 modulo da modulo da
Pulsado Pulsado CA Pulsado Pulsado CA diferenca tsoo-so0 diferenca t2s0-100
(s) (s) (s) (s) (s) (s)
6,8 7,0 97,0 85,0 0,2 12,0
5,6 5,9 32,2 29,3 0,3 2,9
7,4 8,3 114,0 104,0 0,9 10,0

Fonte: O autor
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Tal fato pode ser atribuido ao fato do PCA ser uma variante “mais fria”. Assim, nestas
condig¢des de soldagem, os tempos de resfriamento do PCA se aproximam significativamente
dos tempos de resfriamento obtidos na aplicacdo da variante Pulsado assistida de aquecimento

por indugao do tubo e da calha.
4.2.3.3 Dureza

A partir dos corpos de prova retirados dos tubos soldados para anélise de macrografia,
foram selecionadas amostras para realiza¢do de ensaios de microdureza. Apesar da norma API
1104 (1999) especificar a realizagdo de ensaios de dureza Vickers HV10, devido a
indisponibilidade de um equipamento capaz de medir HV10 foram realizados testes de
microdureza HV2, haja vista a equivaléncia entre os dados de medicao final dos métodos em
si. Além disso, a partir dos dados de penetracio apresentados e da pequena area ZAC-GG neste
tipo de soldagem, a utilizagdo de menores cargas (1 kgf, 2 kgf) ¢ justificavel e recomendavel a
niveis académicos.

Inicialmente foram realizados estudo e defini¢do do procedimento de medigdo
mediante ensaios sobre a superficie do substrato (tubo). Foram realizadas 9 indentacdes e 48
medig¢des sobre estas, apontando uma dureza média do tubo de 180+9 HV. A Figura 110 mostra

o corpo de prova e, em detalhes, as indentagdes realizadas neste.

Figura 110. Medigao de microdureza HV2 inicial realizada sobre o tubo

Fonte: O autor



148

A norma API 1104 (1999) especifica que deve ser realizado teste de dureza da regido
soldada na zona afetada pelo calor, mais especificamente na regido de grao grosseiro (ZAC
GGQG). A Figura 111 apresenta em esquema, fora de escala, o /ayout usado para realizagdo do

ensaio de dureza, realizando 5 indentacdes nessa regido.

Figura 111. Layout usado para realizacao de ensaio de dureza HV2

Solda

Tubo
Regiao A

Regido B

Fonte: O autor

A Regido A é a ZAC de grao grosseiro (ZAC — GG) e as Regioes A e B compdem a
ZAC visivel. As indentagdes sdo espagadas 0,2 mm da linha de fusdao e 0,6 mm entre elas. A
indentagao inicial € localizada a 0,6 mm do pé do cordao realizado mais sobre o tubo, neste
caso o segundo passe. A medi¢ao de dureza ¢ realizada nessa regido devido a mesma sofrer as
maiores taxas de resfriamento, devido sua localizagdo sobre o tubo. A Figura 112 apresenta as

indentacdes realizadas para medicdo da dureza da ZAC GG em um dos corpos de prova

soldados.

Figura 112. Regido de medi¢ao de dureza da ZAC GG

Fonte: O autor
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Foram realizadas 5 indentagoes ¢ 3 medi¢oes em cada indentacao, resultando em valor
médio oriundo de 15 medigdes de dureza de um mesmo corpo de prova ¢ uma mesma ZAC
GG. Foi aplicado ainda o método estatistico para determinagdo da incerteza padrdo das
medig¢des realizadas sobre os corpos de prova. A Tabela 30 apresenta os valores de médios de

dureza da ZAC GG obtidos a partir da analise de todos os processos de soldagem realizados.

Tabela 30. Dureza HV2 da ZAC GG de todos corpos de prova soldados

P. P - PCA - PCA -
P - Sem Aquecendo PCA - Sem Aquecendo
. Aquecendo . Aquecendo
aquecimento tuboe  aquecimento tubo e
a Calha a calha

calha calha*
351421 278427 244421 299+58 315+38 323427

Fonte: O autor

A partir da analise dos resultados apresentados nota-se que na aplicacdo da variante
Pulsado nos processos de soldagem das calhas houve uma diminuicao significativa da dureza
média de acordo com a utilizagdo do aquecimento por indugdo, onde aquecendo apenas a calha
ja foi percebido certo impacto no valor de dureza, e pré-aquecendo a calha e aquecendo o tubo
por indugdo a redugdo dos valores de dureza foi ainda maior. O grafico da Figura 113 apresenta
um comparativo entre os valores de dureza obtidos para com as aplica¢des da variante Pulsado
nos processos de soldagem utilizando as diferentes configuragdes de aquecimento por indugao

testadas.
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Figura 113. Grafico de valores de dureza das calhas soldadas utilizando a variante Pulsado
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Fonte: O autor

Estes resultados corroboram com os apresentados por Yunovich e Thompson (2005).
Os autores fazem a comparacdo de resultados de dureza de amostras do conjunto calha-tubo
(tubo API 5L-X52) soldado com e sem o auxilio de aquecimento por inducao e apresentam que,
para um mesmo heat imput, tipo de eletrodo e em soldagem multipasses, os menores valores
médios de dureza foram observados em amostras soldadas com o auxilio de aquecimento por
indugao.

Analisando os dados de dureza média e incerteza padrao dos corpos de prova soldados
utilizando a variante Pulsado CA ¢ possivel perceber que a situagdo onde a calha foi soldada
com esta variante e sem a utiliza¢do de aquecimento por inducdo apresentou a maior incerteza
padrdo de medi¢do, sendo esta S8HV. Tal grande variacdo nos valores de dureza pode ser
atribuida a ocorréncia de microtrincas na realizagcdo de todas as 5 indentag¢des realizadas para
medicao da dureza desta amostra. A Figura 114 apresenta uma das indentacdes para medi¢ao

de dureza.
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Figura 114. Microtrincas em indentagao na amostra soldada com a variante PCA sem
aquecimento por inducao

Fonte: O autor

A ocorréncia de tais trincas pode ainda indicar que a dureza do material pode ser maior
do que a média obtida, uma vez que houve tal ocorréncia em todas as indentagdes. A partir do
valor de dureza média e da incerteza padrao pode se afirmar que com uma probabilidade de
95% uma medi¢ao de dureza naquela regido pode chegar a limites maximos de 357HV no CP
soldado com variante PCA e sem aquecimento por indugao.

Nao foram observadas trincas nas amostras soldadas com o PCA com aquecimento da
calha por indu¢do. Tais medicdes resultaram em um valor de dureza média préoximo ao valor
apresentado pelas medi¢gdes na amostra utilizando a mesma variante aplicada sem aquecimento
por induc¢do, porém, com valor de incerteza padrao menor (315+38 HV).

Dentre as amostras soldadas com a variante PCA, a maior dureza média foi
apresentada pelo corpo de prova retirado do conjunto calha-tubo soldado na condi¢do onde
realizou-se o pré-aquecimento da calha e o aquecimento por inducao do tubo. Este fato pode
ser atribuido a maior velocidade de soldagem e ao consequente menor Zeat imput utilizados na
realizacdo desta soldagem. Yunovich e Thompson (2005) apresentaram resultados similares,
onde soldas realizadas, nas mesmas condi¢des € com maior menor heat imput (25 kJ/in)
apresentaram, em média, maiores valores de dureza Vickers quando comparadas com
resultados obtidos de amostras soldadas com maior heat imput (40 kJ/in). A Figura 115
apresenta o comparativo entre os resultados de dureza das amostras soldadas utilizando a

variante PCA.
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Figura 115. Valores de dureza das amostras soldadas com o MIG/MAG PCA!%!!
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Fonte: O autor
Comparando os valores de dureza obtidos empiricamente para ambas as variantes sao

percebidos maiores valores de dureza média, bem como maior incerteza padrdo do processo
MIG/MAG Pulsado com Corrente Alternada, quando comparado o processo MIG/MAG

Pulsado. O grafico da Figura 116 apresenta tal comparagao.

Figura 116. Dados experimentais de dureza obtidos para com ambas as variantes de soldagem
400
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L
200
P - Sem aquecimento ® P - Aquecendo calha P - Aquecendo calha e tubo
PCA - Sem aquecimento PCA - Aquecendo calha PCA - Aquecendo calha e tubo*

Fonte: O autor

10 *"Na medi¢do da dureza das amostras soldadas sem pré-aquecimento houve a ocorréncia de
microtrincas, as quais podem vir a interferir no valor real de dureza. Tais microtrincas também podem ser
responsaveis por esta amostra apresentar a maior incerteza padrdo dentre todas as amostras estudadas.

1 ™A amostra soldada aplicando a variante PCA assistida de pré-aquecimento da calha e do tubo foi
soldada com velocidade de soldagem de 45 cm/min.
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A API 1104 — Apéndice B (1999) especifica que processos os quais resultam em
valores de dureza acima de 350HV devem ser avaliados em relagdo ao risco ocorréncia de
trincas induzidas por hidrogénio. Desta forma, avaliando dados de dureza assumindo os limites
maximos de dureza definidos mediante a incerteza padrao calculada, os procedimentos de
soldagem onde foram aplicadas a variante Pulsado assistida de aquecimento da calha, bem
como a mesma variante assistida de pré-aquecimento da calha e aquecimento do tubo ndo
necessitariam de avaliagdao relativa a TIH. O restante das situagdes testadas necessitaria,
segundo a norma, desta avaliagdo.

Aplicando o método de predi¢do de dureza de Yurioka (1987) com os tempos de
resfriamento obtidos na execug@o do segundo passe de soldagem em todos os processos, foram
levantadas as durezas apresentadas na Tabela 31. O método se baseia no carbono equivalente
do duto soldado e nos tempos de resfriamento tgoo-s00, € utilizado como método de predi¢ao pelo
Pipeline Research Council International (PRCI) e foi incorporado ao software Batelle™. A
Tabela 32 apresenta os variados calculos de carbono equivalente para aplicagdo dos métodos

de predicao de dureza.

Tabela 31. Dureza HVmax - Equagdo de Yurioka

P- P - PCA - PCA -
P - Sem Aquecendo PCA - Sem Aquecendo
. Aquecendo . Aquecendo
aquecimento tuboe  aquecimento tubo e
a Calha a calha
calha calha
250 218 211 258 230 209

Fonte: O autor

Tabela 32. Valores de Carbono Equivalente calculados

Carbono Equivalente

PCM CE:x CEn CEm CEnw CEnN
0,17 0,27 0,30 0,36 0,27 0,25

Fonte: O autor
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Os valores de dureza obtidos a partir da aplicagdo do método de Yurioka (1987)
apresentam tendéncia similar a apresentada pelos valores obtidos experimentalmente. Ou seja,
¢ notada, a partir da analise dos valores, a influéncia do aumento dos valores de tempos de
resfriamento sobre os valores de dureza resultantes, onde para os menores tempos de
resfriamento foram obtidos os maiores valores de dureza HV max.

Observando os valores médios absolutos de dureza obtidos de cada uma das condic¢des
calculadas pelo método de Yurioka percebe-se que o este apresenta valores inferiores aos
valores médios de dureza obtidos experimentalmente. Essa diferenca pode ser atribuida a
generalidade do método, o qual se aplica a diversos tipos de acos, bem como aos dados
utilizados para constru¢do do método, dados estes adotam, por exemplo, tempos de
resfriamento tgoo-s00 de até 100s, sendo assim um método abrangente.

Aplicando o método de predicdo de dureza desenvolvido por Nolan, Sterjovski e
Dunne (2005), o qual ¢ modelado para predicdo de dureza de agos de pipelines submetidos a
tempos de resfriamento tgoo-s00 de 2 a 10 segundos, foram obtidos os valores de dureza da Tabela

33.

Tabela 33. Dureza HV - Equagdo de Nolan

P- P- PCA - PCA -
P - Sem Aquecendo PCA - Sem Aquecendo
. Aquecendo . Aquecendo
aquecimento tubo e aquecimento tubo e
a Calha a calha
calha calha
305 296 292 306 301 290

Fonte: O autor

Analisando os valores médios de dureza obtidos percebe-se que estes se aproximam
mais dos resultados de dureza obtidos experimentalmente quando comparados aos valores de
dureza da ZAC obtidos aplicando o método de predi¢ao de Yurioka. Tal fato pode ser atribuido
aos dados utilizados para construgdao do proprio método de predicao, onde estes dados foram
obtidos a partir de experimentos utilizando 4gua como fluido refrigerante e tubos proprios para
transporte de 6leo e géds, com composi¢cdes quimicas proximas as do tubo utilizado neste
trabalho. Percebe-se também que a tendéncia de valores obtidos ao aplicar-se o método tende a
seguir a mesma tendéncia ja mencionada, onde os valores de dureza diminuem de acordo com

0 aumento do tempo de resfriamento.
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Ainda analisando os valores médios de dureza obtidos a partir da aplicacdo do método
de predicao de Nolan percebe-se que este apresentou menor sensibilidade a variagcao do tempo
de resfriamento quando comparado ao método de Yurioka.

Comparando os valores obtidos a partir da aplicacdo dos métodos de predicao de
dureza de Nolan e de Yurioka percebe-se que as durezas oriundas da aplicacdo do método de
Nolan apresentam valores maiores. Este resultado pode ser atribuido a faixa de temperaturas
ts00-500 utilizada para a consecu¢ao do método de Nolan ser consideravelmente menor. Sendo
ambos os métodos baseados em dados experimentais de tempos de resfriamento, tempos de

resfriamento menores (2 s~10 s) resultam em valores de dureza maiores.
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4.2.3.4 Testes de dobramento de face — Face bend test

Das calhas soldadas ao tubo também foram retirados corpos de prova para testes de
dobramento de face (face bend test). Os resultados destes ensaios destrutivos sao utilizados pela
literatura como indicativo da presenca ou ndo de trincas induzidas por hidrogénio.

A solda submetida ao teste de dobramento de face deve ser considerada aceitavel se,
apos o dobramento, nenhuma trinca ou outra imperfei¢ao exceder 3 mm ou metade da espessura
nominal da parede, o que for menor, em qualquer dire¢do na solda metal ou zona afetada pelo
calor. Trincas que se originam no raio externo da dobra ao longo das bordas da amostra durante
o teste e que sdo menores que 6 mm, medidas em qualquer dire¢do, ndo devem ser consideradas,
a menos que imperfei¢cdes Obvias sejam observadas (API 1104 — Anexo B).

Ap0s a realizacdo dos ensaios de dobramento de face foi realizada a analise dos corpos
de prova. Utilizando a variante Pulsado e empregando as condigdes de aquecimento por indugao
apresentadas (sem aquecimento, aquecendo a calha, e pré-aquecendo a calha e aquecendo o
tubo) apenas no corpo de prova resultante da condi¢ao de soldagem onde foi aplicado o Pulsado
sem aquecimento por indu¢do ocorreu o aparecimento de trinca, na regido central e de 2 mm de
comprimento. Da Figura 117 a Figura 119 sdo apresentados os corpos de prova submetidos ao

ensaio de dobramento, em detalhes da parte superior, central e inferior, com zoom de 6,5x.

Figura 117. CP de dobramento de face do Pulsado sem aquecimento por indugéo

Fonte: O autor
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Figura 118. CP de dobramento de face do Pulsado com aquecimento da calha por indugdo

Fonte: O autor

Figura 119. CP de dobramento de face do Pulsado com pré-aquecimento da calha e
aquecimento do tubo por indugdo

Fonte: O autor
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Mesmo com a ocorréncia da trinca, segundo a norma, a solda realizada utilizando o
Pulsado e sem a utilizagdo de aquecimento por inducgdo seria considerada aceitavel devido as
dimensdes da trinca estarem abaixo do limite estipulado (3 mm). A trinca surgiu na regido
central onde foi realizada a solda, podendo ter sido originada de uma trinca prévia, a qual um
indicativo da presenca de hidrogénio difusivel, apesar do baixo teor de hidrogénio difusivel
contido (HDC) do processo de soldagem utilizado e dos baixos carbono equivalente da pega e
do material de adigao.

Outra possibilidade a ser considerada, a qual seria a mais plausivel, seria que a trinca
ndo existia antes do dobramento e foi aberta na realizagdo do mesmo devido a existencia de
uma regido com menor capacidade de sofrer deformagao, como uma regido de elevada dureza,
por exemplo.

Na realizacdo dos testes dos CP’s retirados do conjunto calha-tubo soldado aplicando
a variante pulsado CA onde se soldou sem a aplicacdo de aquecimento por inducao foi notado
o aparecimento de trincas de pequenas dimensdes, semelhante ao ocorrido para com a variante
Pulsado. As trincas ocorreram na regido onde foi realizada a solda e apresentaram comprimento
de 1,55 mm e 0,65 mm. A Figura 120 apresenta o corpo de prova testado e o zoom em detalhe

da parte superior, central e inferior do corpo de prova dobrado.

Figura 120. CP de dobramento de face do Pulsado CA sem aquecimento por inducao

Fonte: O autor
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O corpo de prova retirado do conjunto calha-tubo soldado com o PCA assistido de
aquecimento por inducdo da calha ndo apresentou a ocorréncia de trincas, como mostra a Figura

121.

Figura 121. CP de dobramento de face do Pulsado CA com aquecimento da calha por indu¢do

Fonte: O autor

Desta forma, nao houve a ocorréncia de trincas nos corpos de prova soldados aplicando
a técnica de aquecimento por indugdo das calhas na aplicacdo de ambas as variantes de
soldagem.

Ja na realizagdo do teste de dobramento do corpo de prova retirado do par calha-tubo
soldado empregando a variante Pulsado CA assistida de pré-aquecimento da calha e
aquecimento do tubo por inducdo houve a ocorréncia de uma trinca na regido central da area
soldada. A trinca de pelo menos 9,15 mm de comprimento pode ser vista em detalhe na Figura

122.



160

Figura 122. CP de dobramento de face do Pulsado com pré-aquecimento da calha e
aquecimento do tubo por indugdo

Fonte: O autor

A ocorréncia da trinca na aplicagdo do processo MIG/MAG Pulsado CA nesta ultima
condi¢do, onde foi aplicado o pré-aquecimento da calha e o aquecimento do tubo, ¢ a qual seria
uma condicdo menos favordvel a formacdo de trincas, pode ser atribuida inicialmente ao
aumento da velocidade de soldagem utilizada para a aplica¢do deste processo nestas condigdes
e a suas consequéncias. A velocidade de soldagem aumentada de 30 cm/min para 45 cm/min
representa um aumento de 33% neste parametro € uma diminui¢do, proporcional, no valor de
calor aportado (ou heat input). Tal ocorréncia também pode ser atribuida a morfologia dos
corddes (Figura 102), onde a junta foi preenchida com menos material depositado, e com os
corddes realizados apresentando certa convexidade. Faz-se necessario salientar aqui que o
aumento da velocidade de soldagem para aplicagdo da soldagem utilizando esta variante e
nestas condi¢gdes de aquecimento veio de forma a conter o problema de escorrimento da poga
de fusdo, fato este que impossibilitou a realiza¢do da solda na velocidade mais baixa.

Como resultado de todos os ensaios de dobramento realizados, foi notada a tendéncia
e o aparecimento de trincas na soldagem utilizando ambas as variantes testadas sem a utilizagao
de aquecimento por inducdo. Apesar destas ocorréncias, pelas dimensdes das trincas

apresentadas, as soldas realizadas seriam consideradas aceitaveis, pela norma API 1104.
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De forma igual, ndo houve o aparecimento de trincas na soldagem realizada aplicando
a variante Pulsado, utilizando os mesmos parametros de soldagem, e assistida de pré-
aquecimento da calha e aquecimento por indugdo do tubo.

Yunovich e Thompson (2005) realizaram testes de dobramento face bend em corpos
de prova retirados de um tubo API 5L-X52 soldado em operacao e sendo aquecido por chama,
resisténcia e inducao. A Dupla Calha tipo B foi soldada ao tubo enquanto este transportava agua
com vazao de 38l/min e velocidade de 0,024 m/s. Os autores relataram a ocorréncia de trincas
nos corpos de prova soldados com diferentes niveis de heat input (1,0 e 1,6 kJ/mm), utilizando
aquecimento por chama e por resisténcia e soldando com eletrodos com hidrogénio difusivel
contido de 8 ml/100g. Tais trincas nos testes face bend realizados foram definidas pelos autores
como trincas induzidas por hidrogénio.

Nos experimentos de soldagem conduzidos pelos autores, as unicas soldas que ndo
apresentaram trincas foram as realizadas mediante a utilizacdo de aquecimento por indugdo,
com o mesmo eletrodo com HDC de 8ml/100mg e heat input’s também de 1,0 e 1,6 kJ/mm. Os
autores citam que razao para isso pode estar relacionada a capacidade de pré-aquecimento por

indugdo para aquecer mais completamente a parede do tubo.
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5 CONCLUSOES

Por tratar-se do primeiro documento académico desenvolvido no LABSOLDA
partindo da exploragdo e utilizacdo da técnica de aquecimento indutivo para aplicagdes em
dutos em operagdo, o progresso alcangcado ao longo do desenvolver deste trabalho permitiu
gerar informacgdes sobre diversos aspectos importantes que influenciam na atualizagdo desta
técnica de aquecimento nesse tipo de aplicagdao. Foram levantadas informagdes sobre a fonte de
aquecimento por indugdo utilizada do ponto de vista do funcionamento do processo, da
influéncia dos pardmetros e dos aspectos praticos ligados a utilizagdo do aquecimento por
inducdo e da aplicacdo deste em operagdes de soldagem de dutos em operagdo. Na sequéncia
estdo apresentadas as principais conclusdes obtidas no decorrer do desenvolvimento do

trabalho.

Com relacdo ao aquecimento por indugdo em tubo sem fluxo de agua:

e A Fonte de aquecimento por indugao necessita de uma bobina com um numero
minimo de espiras para funcionar em sua total capacidade de Poténcia ativa. Durante
a execucao deste trabalho foi conseguida esta condi¢do utilizando bobina formada
por 5 espiras, onde na condi¢ao de bobina formada por 3 espiras a fonte ja ndo opera
com capacidade total;

e Uma vez a fonte operando em sua capacidade maxima de poténcia,
independentemente do niimero de espiras da bobina, a utilizacdo de bobinas com
menos espiras se mostrou mais eficiente na execugao do aquecimento. Tal fato foi
atribuido a aplicagdo do calor em uma menor regido, resultando em maiores
temperaturas apresentadas nas dareas circunvizinhas a regido de aplicacdo do
aquecimento;

e Na condi¢do onde a superficie aquecida ndo esta submetida ao resfriamento oriundo
do fluxo fluido interno do tubo, caso do aquecimento do tubo seco e das calhas, a

temperatura de aquecimento de 400°C foi alcangada sem dificuldades.
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Com relacao ao aquecimento por indugdo em tubo em posi¢ao horizontal e com fluxo

Na realizacdo do aquecimento do tubo em posi¢ao horizontal e transportando agua,
nos valores de vazao testados, houve aquecimento da agua, convecgdo natural desta
para a parte superior do tubo e consequentemente aquecimento nao homogéneo do
tubo.

Devido a concentragdo da agua aquecida na parte superior do tubo, houve a
formagao de um “hotspot”. Os valores de temperaturas aquisitados, via termopares,
desta regido ndo correspondem aos valores de temperaturas de aquecimento do tubo
em toda sua circunferéncia;

Vistas as temperaturas atingidas na regido superior do tubo abaixo da bobina
(>100°C) hé uma grande possibilidade de ter formado de vapor nestas condigdes;
Apesar da formagao de area, percebeu-se inicialmente que a utilizagcdo de bobinas
com menor nimero de espiras proporciona um aquecimento maior em uma regiao

vizinha a bobina, passivel de aplica¢do de processos de soldagem.

Com relagdo ao aquecimento por indugdao em tubo em posi¢do inclinada e com fluxo

Foram observadas temperaturas de aquecimento maximas proximas dos 150 °C em
testes com valores de vazao de agua 50 1/min e 200 I/min, temperaturas estas abaixo
do centro da bobina;

Na area vizinha a bobina, area de interesse para aplicag@o da solda, foram observadas
temperaturas de aquecimento maiores na condi¢do onde utilizou-se menor valor de
vazao do fluido. Enquanto utilizando vazao de 50 I/min foram obtidas temperaturas
de aquecimento entre 70°C e 95°C, na condic¢do de vazao de 2001/min foram obtidos

valores de temperaturas entre 40° ¢ 55° na mesma regiao;
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Com relagdo a influéncia do aquecimento por inducao sobre tempos de resfriamento

das soldas:

e A utilizacdo de aquecimento da calha a temperaturas acima de 300°C proporcionou
aumento significativo nos tempos de resfriamento tgoo-s00 em ambas as variantes do
processo MIG/MAG testadas. Na condi¢ao da realizagao do passe 2, passe esse que
esta submetido as maiores taxas de resfriamento, a utilizagdo de aquecimento por
indugdo, pelo menos, dobrou o valor de tempo de resfriamento tsoo-500;

e Na execucdo dos passes 1 e 3, para ambas as variantes do processo de soldagem
utilizadas, também foram observados ganhos significativos de tempo de
resfriamento tgoo-500.

e Na aplicacdo da variante Pulsado CA, os ganhos de tempos de resfriamento tgoo-500
a partir da aplicagdo do aquecimento por inducao foram maiores quando comparados
aos valores apresentados aplicando a variante Pulsado. Foram observados aumentos
de 94%, 136% e 60% no primeiro, segundo e terceiro passe, respectivamente,
quando comparadas as condi¢des sem aquecimento por indu¢do e com aquecimento
do tubo e pré-aquecimento da calha. Quando ¢ comparada a condigdo sem
aquecimento a condicdo onde houve apenas o aquecimento da calha, foram
observados aumentos de 97%, 52% e 44% nos tempos tgoo-s00 do primeiro, segundo
e terceiro passe, respectivamente.

e Observando os tempos de resfriamento t2so-100 da variante Pulsado, nota-se que
houve o aumento nos tempos de resfriamento tzso-100 @ partir da utilizagdo do
aquecimento da calha a 400° quando comparado a situacdo sem aquecimento por
inducdo, sendo esse aumento 27%, 19% e 32% para primeiro, segundo e terceiro
passe, respectivamente. Porém, o aumento mais pronunciado destes tempos de
resfriamento foi obtido na situagdo onde houve o pré-aquecimento da calha e o
aquecimento do tubo, obtendo desta forma acréscimos de 266%, 95% e 257% nos
tempos de resfriamento t250-100;

e Na aplicagdo da variante Pulsado CA, comparando as situacdes de soldagem sem a
pratica do aquecimento indutivo e a soldagem apenas com a calha aquecida por

inducdo, foram obtidos aumentos do tempo de resfriamento entre 250 °C e 100°C
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de 61%, 48% e 76%. Feita a comparacdo entre as soldagens com o PCA sem
aquecimento por indugdo e assistida de aquecimento indutivo do tubo em conjunto
com o pré-aquecimento da calha, foram observados aumentos no tempo de

resfriamento de 356%, 81% e 270%.

Com relagdo a influéncia do aquecimento por indugdo sobre as caracteristicas dos

cordodes observadas visualmente mediante macrografias realizadas:

e Nio foram observados, mediante exame visual, defeitos ou descontinuidades,
planares ou volumétricas, nas soldas realizadas;

e A partir da aplicacdo dos processos de soldagem assistidos de aquecimento por
inducdo do tubo, foi observado, em geral, um aumento nos valores de penetracao do
primeiro do segundo passe para ambas as variantes. Por exemplo, valores de
penetragdo geralmente abaixo 0,5 mm, no primeiro passe, passaram a apresentar
valores de penetragao proximos ou superiores a 1,0 mm para ambas as variantes.

e O segundo passe do processo MIG/MAG Pulsado assistido de aquecimento por
indugdo da calha e do tubo apresentou valor de penetragcdo de 1,7 mm, um aumento
de quase 90% quando comparado ao mesmo passe utilizando a mesma variante de

soldagem sem aquecimento por indugdo.

Com relagdo a influéncia do aquecimento por indugdo sobre os valores de dureza

obtidos experimentalmente:

e Na aplicacdo da variante MIG/MAG Pulsado, foi observada a redugdo dos valores
de dureza Vickers a partir da utilizagdo do aquecimento por inducdo. Uma vez
aplicados os mesmos parametros de soldagem, os valores de dureza dos corpos de
prova soldados na condicdo onde se utilizou o aquecimento por indugdo
apresentaram, em média, uma reducdo de até 30% quando comparados aos valores
de dureza obtidos de corpo de prova soldado sem a aplicacdo de aquecimento por

indugdo, passando, em valores médios, de 351 HV para 244 HV;



166

e A API 1104 — Apéndice B (1999) especifica que processos os quais resultam em

valores de dureza acima de 350HV devem ser avaliados em relagdo ao risco
ocorréncia de trincas induzidas por hidrogénio. Desta forma, avaliando dados de
dureza assumindo os limites maximos de dureza definidos mediante a incerteza
padrdo calculada, os procedimentos de soldagem onde foram aplicadas a variante
Pulsado assistida de aquecimento da calha, bem como a mesma variante assistida de
pré-aquecimento da calha e aquecimento do tubo ndo necessitariam de avaliagao
relativa a TIH segundo a norma API 1104.

Tronskar (1995) e Bruce (2012) propdem dureza maxima de 330 HV para agos de
baixo carbono como critério de dureza para avaliacdo de trincas induzidas por
hidrogénio. Desta forma, as amostras soldadas com a variante Pulsado passaram de
uma situacao de analise de ocorréncia de THI para uma situagdo “aceitavel” a partir
da utilizagdo da pratica do aquecimento por indugio;

Dentre as amostras soldadas com a variante PCA, a maior dureza média foi
apresentada pelo corpo de prova retirado do conjunto calha-tubo soldado na
condi¢do onde realizou-se o pré-aquecimento da calha e o aquecimento por indugao
do tubo. Este fato pode ser atribuido a maior velocidade de soldagem e ao
consequente menor heat input utilizados na realizacao desta soldagem:;

Os dados analiticos de dureza obtidos mediante a aplicagdo do método de predicdo
de dureza de Nolan se aproximaram mais dos dados de dureza empiricos obtidos,
onde para a variante Pulsado, a diferenca média entre valores de dureza obtidos foi,
em modulo, de 37 HV. Tal fato ¢ atribuido as caracteristicas construtivas deste

método.

Com relacdo a analise dos resultados dos testes de dobramento do tipo face-bend:

Mediante testes de dobramento, foram observadas trincas de pequenas dimensdes
nas soldas realizadas sem aquecimento por indugao;

Nao foram observadas trincas nos corpos de provas de dobramento oriundos da
aplicacdo dos processos de soldagem assistidos de aquecimento por inducdo da

calha;
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e Aplicando o aquecimento por inducdo do tubo e pré-aquecimento da calha na
soldagem utilizando a variante Pulsado, nao foram observadas trincas mediante a
realizacdo de ensaio de dobramento;

e Houve a ocorréncia de trincas na solda executada utilizando a variante Pulsado com
Corrente Alternada assistida de pré-aquecimento da calha e aquecimento do tubo,
situagdo onde a solda foi realizada com maior velocidade de soldagem e menor heat

imput,

Desta forma conclui-se que, mesmo utilizando equipamentos comerciais, foi possivel
impactar positivamente o procedimento de reparo de dutos em operagio, aumentando os tempos
de resfriamento e resultando em soldas de menor dureza.

Outra importante conclusao partiu da formac¢ao do fenomeno denominado aqui de
hotspot, o qual ocorreu no processo de aquecimento indutivo do tubo em posi¢ao horizontal e
transportando diferentes niveis de vazdo. Tal ponto de calor foi atribuido ao demasiado
aquecimento do fluido transportado e permanéncia deste na parte superior do tubo.
Considerando que a manutencao de dutos geralmente envolve dutos que estdo na horizontal,
onde estes muitas vezes podem ter a vazao do fluido interrompida, a avaliacdo do nivel
aquecimento, dos métodos de medi¢ao e da formagdo desta drea de maior aquecimento se
mostrou como resultado de grande importidncia para com o entendimento do processo de
aquecimento. Para prevenir esse tipo de problema, recomenda-se instalar o termopar de controle
em 12h e usar termopares em diferentes posi¢cdes (3h, 6h) para verificacdo do aquecimento
nestas regioes e constatacdo de uma possivel heterogeneidade no aquecimento.

Acerca das variantes do processo MIG/MAG testadas concluiu-se que ambos os
processos apresentaram resultados, em determinadas situagdes, aplicaveis e satisfatorios.
Comparadas as variantes MIG/MAG aplicadas, a variante Pulsado apresentou resultados mais
claros, promissores e consistentes uma vez assistida de aquecimento por indugdo. Apresentando
maior penetragdo, menor dureza e ndo ocorréncia de trincas nos testes de dobramento, tal
processo, com os pardmetros e condi¢des apresentadas, estaria apto para uma aplicacdo em
campo, por exemplo. Apesar da aplicagdo do MIG/MAG PCA em condi¢des limites, com alto
valor de didmetro de gota (1,3 mm) e consequente alto valor de EN Ratio (44%), foram obtidos

resultados satisfatorios e com caracteristicas aceitaveis com a velocidade de soldagem maior
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(de 30 cm/min). Os resultados dos ensaios com diferentes velocidades de soldagem apontaram
a influéncia tanto deste parametro como, consequentemente, do /eat input sobre os resultados
de soldagem utilizando esta variante. Além disso, a aplicagdo desta variante com este percentual
de eletrodo negativo proporcionou a andlise acerca do impacto da utilizagdo do aquecimento
por indugao sobre as condigdes praticas de soldagem.

A utiliza¢ao do processo MIG/MAG Pulsado proporcionou uma analise clara sobre o
impacto da pratica de aquecimento por inducao de forma a assistir processos de soldagem de
dutos em operag¢ao, uma vez que o processo pdde ser aplicado mantendo todas as variantes
envolvidas e em todas as condigdes de aquecimento. Esta variante, aplicada com tais
parametros, se mostrou robusta o suficiente de forma a absorver quaisquer variagdes do heat
input envolvido no processo de soldagem nas diferentes condi¢des de aquecimento. Por fim, a
aplicagdo do MIG/MAG Pulsado assistida de aquecimento por inducdo apresentou resultados
de soldagem aceitaveis, ausente de defeitos e descontinuidades e ainda com valores de dureza
dentro da faixa prevista segundo a API 1104 — Apéndice B e pesquisadores da area, como

Tronskar (1995) e Bruce (2012).
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Uma vez que o trabalho abordou o aquecimento por indugao de uma fonte comercial,
com sistema e controle fechado, a andlise quantitativa de alguns parametros elétricos. A
mensuracao e dimensionamento dos principais parametros em uma fonte de arquitetura aberta
seria de determinada importancia para o entendimento do fenomeno da indugdo
eletromagnética. Além disso, os calculos empiricos ¢ modelamentos numéricos dos parametros
para fins de comparagao seriam valiosos. Estas questdes ndo foram abordadas por nao fazerem
parte do escopo do trabalho e tornariam os capitulos muito longos e, por conseguinte, o trabalho
como um todo.

As temperaturas maximas de aquecimento do tubo atingidas na consecug¢do das soldas
realizadas apresentaram valores maximos, na junta, proximos dos 100°C, onde este valor de
temperatura de aquecimento mostrou influéncia sobre os tempos de resfriamento da solda.
Sugere-se, assim, o estudo do aquecimento desta superficie em maiores temperaturas, onde,
este aquecimento poderia vir a modificar ainda mais estes tempos de resfriamento, podendo
fazer tempo de resfriamento t2so-100 tender a ser um critério de escolha do operador. O
conhecimento da poténcia da fonte necessaria para aquecimentos a tais temperaturas seria,
também uma informagao valorosa.

O aquecimento da calha a temperaturas maximas de 400°C foi definido baseado em
informagdes presentes literatura. O conhecimento da influéncia de temperaturas de
aquecimento maiores sobre as caracteristicas metalirgicas do metal a ser soldado poderiam vir
a possibilitar a utilizagdo de temperaturas maiores, proporcionando um impacto ainda maior
sobre o aumento dos tempos de resfriamento, como o aumento do tgoo-500, por exemplo.

Ainda na andlise do aquecimento e dos ciclos térmicos de soldagem, a utilizacdo de
ferramenta de medigdo por calorimetria, por exemplo, poderia ser de grande importancia no
dimensionamento do aquecimento e na analise da influéncia do aquecimento por indugdo no
aporte térmico de soldagem.

Tratando especificamente dos processos de soldagem aplicados, poderiam ser
explorados na pesquisa da soldagem em operacdo utilizando elementos como calhas e
abragadeiras, processos com maior energia de soldagem, como o Dynamically Flexible Arc -

DynaFlex. Ainda com carater exploratdrio, na execu¢do de reparos por deposicdo direta, o
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MIG/MAG Pulsado com Corrente Alternada apresentou caracteristicas de flexibilidade de
aporte térmico interessantes para este tipo de aplicagao, podendo ser explorado de uma forma
mais ampla. Como solugao para aplicagdo em campo mais utilizada e mais 6bvia, a investigagao
sobre a aplicagdo do processo MIG/MAG com transferéncia metalica por curto-circuito seria
de importancia em um carater de aplicagdo em campo real. Variantes com curto-circuito
controlado, por exemplo, podem se apresentar como uma possibilidade disponivel para
execugao deste tipo de reparo.

O modelamento numérico dos processos de aquecimento por inducdo e de soldagem
juntos, em um modelo multifisico, simulando este tipo de reparo ¢ uma ferramenta a qual
poderia elucidar e auxiliar no entendimento do impacto do aquecimento por inducdo, em
possiveis diferentes niveis, sobre os ciclos térmicos de soldagem, com diferentes niveis e
caracteristicas de energia de soldagem.

Analises metalurgicas, como analise em MEV, mapeamento da dureza de toda a regido
soldada, além de micrografias poderiam fornecer dados e informagdes valiosas sobre a
microestrutura das diferentes regides dos corddes de solda realizados. A andlise térmica a partir
da utilizagdo de um pirdmetro de duas cores tornaria as medi¢des de temperaturas do processo

de soldagem independentes de valores de emissividade do material.
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8 ANEXOS

ANEXO A — Dados do tubo API 5L Grade B
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