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RESUMO

A soldagem de dutos em operacao consiste de uma técnica aplicada em tubulagdes que
se encontram em funcionamento, podendo haver a presenca de escoamento de fluido em alta
vazao e pressao que modifica o ciclo térmico da soldagem quando em comparagdao com um
procedimento convencional. Este método ¢ aplicado em situacdes de manutengdo em
componentes danificados por corrosao, vandalismos e também na instalagao de derivagdes sem
a parada do fornecimento do fluido. Esta aplica¢dao tem como caracteristica o resfriamento mais
rapido da solda, maior nivel de hidrogénio, tubos com parede reduzida por corrosao e contato
com liquidos inflamaveis. Trés pontos sdo entdo criticos na soldagem em operagdo: 1- a
formagdo de trincas induzidas por hidrogénio (TIH); 2- a possibilidade de perfuracao do
componente e; 3- risco de instabilidade quimica de fluidos durante a soldagem. Essa soldagem
em condicOes de maior resfriamento também aumenta a chance de defeitos como a falta de
fusdo. No passado, diversos casos de falhas em estruturas soldadas em operacao utilizando
praticas convencionais ja ocorreram, o que reforca a necessidade da implementacdo de técnicas
e procedimentos mais modernos. Frente a isso, a presente tese propde a implementacao de duas
variantes do processo de soldagem GMAW — a corrente continua pulsada (GMAW-P DC) e a
corrente pulsada alternada (GMAW-P AC) — trazendo como justificativa o controle do aporte
de calor e a maior controlabilidade da transferéncia metalica. Para controlar a taxa de
resfriamento, reduzir a umidade e facilitar a difusdo de hidrogénio para fora da solda também ¢
proposta a utilizacdo da técnica de pré-aquecimento por inducdo. A qualificagdo de soldagem
em ambiente de laboratdrio também ¢ avaliada por modelagem numérica multifisica, utilizando
o método dos elementos finitos (MEF). O trabalho foi desenvolvido com periodo sanduiche de
12 meses, junto a The Ohio State University (OSU) no Edison Joining Technology Center
(EJTC). Na etapa experimental foi utilizando tubo de ago carbono API 5L grade B de 11,75”
(298.5 mm) de diametro, com 3/8” (9.5 mm) de espessura, com o qual foi montado um looping
de dgua para simular condi¢@o de alta taxa de resfriamento e reparo por dupla-calha tipo B. As
variantes de soldagem com corrente pulsada mostraram que ¢ possivel um controle do aporte
térmico por meio da variacdo da porcentagem do eletrodo em polaridade negativa (%N). O
aquecimento por indug¢do pode gerar distribuicdo de temperatura assimétrica ao longo da
circunferéncia do tubo, ocasionada pelo efeito de convecgdo natural em baixas vazodes de fluido.
A simula¢do do aquecimento por inducdo acoplado com a modelagem do fluido comprovou
esses resultados experimentais. A soldagem circunferencial de dupla-calha com as duas
variantes citadas apresentou dureza mais alta na zona afetada pelo calor de graos grosseiros
(ZAC GG), chegando a 400 HV sem pré-aquecimento. A simulagdo em MEF aplicada como
ferramenta de estimativa para um pré-aquecimento por indug¢do de 200 °C mostrou uma taxa
de 41.3°C/s e uma microestrutura mais ductil, resultado comprovado por ensaios
experimentais, microscopia e testes de dureza. O pré-aquecimento fez com que a dureza fosse
reduzida significativamente obtendo-se valores de 256.8 HV para o GMAW-P DC e 257.8 HV
para 0o GMAW-P AC. A avaliagdo multidisciplinar proposta nessa tese, envolvendo a andlise
de processos, metalurgia e simulacdo representa um marco em cendrio nacional e do
LABSOLDA, no que tange a abordagem multidominios de forma acoplada, considerando a
interdependéncia das diversas frentes que envolvem a ciéncia e a engenharia de soldagem.

Palavras-chave: Soldagem de dutos em operacdo; GMAW com corrente pulsada e alternada;

Pré-aquecimento por inducao; Simulagdo de soldagem; Qualificacao de soldagem in-service.



ABSTRACT

In-service welding is a technique applied for active pipelines, which can have a high-
pressure fluid flow modifying the welding thermal cycle in comparison to a conventional
procedure. Such a method is performed in the maintenance of corroded equipment, vandalism,
and also in the installation of fittings without interrupting the fluid supply. This application has
higher cooling rate characteristics, greater hydrogen levels, corroded walls with reduced
thickness, and the presence of flammable liquids. Three points are critical to in-service welding:
1- the formation and propagation of hydrogen-induced cracks (HIC); 2- the burn-through risk
and; 3- unstable chemical reactions of the fluid during the welding heating. The welding in
higher cooling conditions enhances defects susceptibility like lack of fusion, as well. In the past,
several cases of failure occurred in in-service welded structures using conventional practices,
which also reinforces the need to study and implement more modern techniques and procedures.
Considering this, the present dissertation proposes the implementation of two GMAW process
variants — pulsed with direct current (GMAW-P DC) and pulsed with alternating current
(GMAW-P AC) — under the justification of the heat input and metal transfer control. In order
to control the cooling rate, reduce humidity, and facilitate the diffusion of hydrogen away from
the weld joint, the use of the induction preheating technique is also proposed. The welding
qualification in a laboratory environment was also evaluated by multi-physical numerical
modeling, using the finite element method (FEM). The work was developed with a 12 months
doctoral stay at the Ohio State University (OSU), at the Edison Joining Technology Center
(EJTC). In the experimental steps, it was used an API 5L grade B carbon steel pipe with 11.75”
(298.5 mm) in diameter and 3/8” (9.5 mm) thick. A water loop was set to simulate high cooling
rate conditions focused on the sleeve type-B repair mode. The pulsed current welding variants
showed that it is possible to control the heat input by changing the percentage of the
electrode/wire in negative polarity (2%6N). The induction pre-heating can provide asymmetrical
temperature distribution along the circumference, caused by the effect of natural convection for
low flow rates. The simulation of the induction heating coupled with the modeling of the fluid
flow proved the experimental results. Sleeve type-B circumferential welding showed higher
hardness in the coarse-grained heat-affected zone (CG HAZ), reaching more than 400 HV
without preheating. The FEM simulation applied as a prediction tool for an induction pre-
heating of 200 °C showed a cooling rate of 41 °C/s and a more ductile microstructure validated
using microscopy and hardness indentation. Preheating significantly reduced hardness,
reaching 256.8 HV for GMAW-P DC and 257.8 HV for GMAW-P AC. The multidisciplinary
analysis proposed in this dissertation approaching process, metallurgy, and numerical
modeling, represents a milestone in national and LABSOLDA’s scenario, considering the
interdependence of various fronts that involve science and welding engineering.

Keywords: In-service welding of pipelines; GMAW with pulsed and alternating current;
Induction preheating; Welding simulation; In-service welding qualification.
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1 INTRODUCAO

O reparo de tubulagdes que se encontram em operacdo ¢ uma demanda de grande
importancia no Brasil e no mundo. Isto ocorre, pois, oleodutos, gasodutos, dutos da industria
quimica e tubulacdes condutoras de agua que escoam fluidos ao redor de todo o globo
apresentardo a inevitavel necessidade de manutengdo por soldagem em alguma época do seu
ciclo de vida. Alguns fatores podem acelerar a necessidade desses reparos, por exemplo, casos
de furto de combustivel, vandalismos e o desgaste por corrosao que podem exigir a necessidade
de uma parada do abastecimento por comprometer a capacidade operacional do sistema e trazer
riscos a populacdo e a0 meio ambiente.

Uma das formas de recuperar uma tubulagdo avariada, colocando-a em condigdes
operacionais novamente, ¢ pela utilizagdo de métodos que englobam a aplicagdo de soldagem
em operacdo, em inglés, in-service welding. Como exemplos de soldagem de dutovia em
operagdo estdo os reparos por dupla-calha, remendos (patches), chapas de reforco, deposito
direto de solda (weld overlay), além da instalagdo de fittings para trepanacao (Hot—Tapping) ou
derivagoes.

Pela caracteristica peculiar da soldagem de equipamentos em funcionamento, o
procedimento possui diversos desafios. Um dos principais trata-se da alta taxa de resfriamento
da solda quando comparada aquela numa soldagem convencional. Esse fato advém da presenca
de fluido no interior do tubo e das propriedades do seu escoamento, que pode estar em
circulagdo com vazado elevada e alta pressdo, aumentando a troca de calor por convec¢do na
parede interna e acelerando o resfriamento da junta soldada. Isso contribui para que o metal de
solda e a zona afetada pelo calor (ZAC) estejam susceptiveis a transformagdes metalurgicas
que pode gerar microestruturas contendo martensita, que tem elevada dureza e que podem ser
frageis. A combinagdo de microestrutura fragil com um alto hidrogénio difusivel torna a solda
susceptivel a trincas (TIH). O rapido resfriamento e as condi¢cdes ambientais adversas de
campo, onde geralmente a soldagem em operacdo ¢ realizada, alta umidade relativa do ar e
temperatura abaixo do ponto de orvalho, dificultando a evolugdo do hidrogénio (H) para fora
da junta soldada, ou promove H disponivel para entrar no metal de solda. Isso aumenta
consideravelmente o risco de se ter uma grande quantidade desse elemento retido no
material [1,2].

Nesse contexto, a microestrutura € a composicdo quimica do material de base
juntamente com o processo de soldagem utilizado s3o parametros que determinam a
susceptibilidade as trincas a frio e defeitos durante a soldagem de componentes em

operacdo [3]. A susceptibilidade do material em formar microestruturas frageis de alta dureza,
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passiveis de gerar trincamento, pode ser avaliada pela quantidade de carbono, pelo carbono
equivalente (CE) e pelo ciclo térmico do processo de soldagem. Do ponto de vista do proprio
processo, entende-se que existem inimeros fatores que podem influenciar na qualidade final da
junta, tais como energia de soldagem, diferentes caracteristicas de transferéncia metalica,
formato de onda e polaridade do processo. Todavia, a grande maioria das aplicagdes de reparos
em operagdo ao redor do mundo ainda utilizam uma abordagem conservadora devido ao
emprego massivo do processo Eletrodo Revestido em sua configuragdo manual [4-6]. O
conservadorismo nesse ponto possui seus pontos positivos € negativos, pois por um lado ¢ uma
tecnologia que se aplica ao longo de muitos anos com certa seguranga operacional, porém
dificulta a implementacdo de novas técnicas que podem melhorar a realizagdo dos reparos.
Diante dos intimeros avangos tecnoldgicos no campo da soldagem, a proposicdo de novas
técnicas mais avancadas, com maior flexibilidade de pardmetros ¢ maior produtividade ¢
fundamental para atender a crescente demanda por reparos em operagao.

Processos de soldagem com maior aporte térmico tendem a produzir microestrutura de
menor dureza na ZAC, porém o aporte térmico muito elevado confronta com outra preocupacao
peculiar da soldagem in-service, a qual trata-se da possibilidade de perfuragcdo do tubo. Durante
a soldagem, a penetragdo da poga reduz a espessura efetiva da parede da tubulacdo, diminuindo
a area util que suporta a pressao interna do fluido. Em algumas situagdes esse fato pode ser
mais critico, como em tubulag¢des condutoras de gas que geralmente tem pressdo mais elevada
que oleodutos, exigindo maior controle sobre o processo de soldagem. Embora a maior pressao
aumenta a condutividade do gas o que leva ao aumento da extragdo de calor por convecgao [5].
Além disso, a elevagao localizada da temperatura devido a concentracao do arco reduz o limite
de escoamento do material naquele ponto, podendo provocar o vazamento do fluido caso a
pressdo interna venga a resisténcia da espessura remanescente.

Com a maior susceptibilidade de trincas e a possibilidade de perfuragdo do tubo
verifica-se a importancia do uso de técnicas/versdes de processos que diminuam a chance de
defeitos, aumentem a robustez e a seguranga da soldagem em operacao, além de proporcionar
aos profissionais responsaveis pela soldagem uma maior gama de opg¢des de parametrizagao.
Como alternativa abordada nesse trabalho destacam-se o processo GMAW com corrente
pulsada e a sua variante com inversdo da polaridade, permitindo flexibilizar o aporte térmico
na peca e a taxa de fusdo do arame, dando maiores alternativas em termos de engenharia de
soldagem.

Conforme aborda a literatura, o pré-aquecimento reduz a taxa de resfriamento e a
quantidade de H na junta soldada (reduz a umidade), além de aumentar a taxa de difusdo do H

para fora do metal de solda, sendo uma pratica de fundamental importancia na tecnologia de
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soldagem em operagdo [7]. Sao exemplos muito utilizados industrialmente, método de
aquecimento por chama (gerada a partir da queima de Acetileno ou de GLP), além do método
por resisténcia elétrica que transmite calor por conducdo devido ao contato de pastilhas
ceramicas com a peca. Porém, a literatura aponta defici€éncias na utilizagdo desses métodos,
como a baixa eficiéncia na transferéncia de calor, menor controle do aquecimento,
heterogeneidade na distribui¢do de temperatura na peca, além da impossibilidade na
manuten¢do da temperatura minima de pré-aquecimento, principalmente em condigdes mais
severas de resfriamento [8]. Em vistas de método alternativo, o aquecimento por indugao
eletromagnética ¢ levantado como uma opg¢ao para controle do pré-aquecimento. Entretanto,
informagdes ainda sdo escassas a respeito das reais dificuldades e possibilidades do emprego
dessa técnica, principalmente em vistas da soldagem in-service.

Diante dos inimeros fatores, pardmetros e varidveis que envolvem a soldagem em
operacdo a representacdo e qualificacio de um procedimento passa pela montagem de
complexos sistemas (bancadas) com a circulagdo de fluido, geralmente agua, em um circuito
fechado (looping) na tentativa de se representar a severidade térmica da soldagem in-service
[9,10]. O uso de métodos para a previsibilidade ou para a estimativa dos resultados em funcao
de determinados parametros de entrada ¢ uma ferramenta que possibilita um entendimento de
fendmenos fisicos de dificil medi¢do, além de proporcionar maior dindmica de testes, reduzindo
0 tempo e os custos com o uso de matéria-prima. Uma das formas mais utilizadas de simulagdo
numeérica diz respeito a simulacdo computacional utilizando o método dos elementos finitos
(MEF).

A simulacdo da soldagem em MEF para aplicagdes gerais € um tema que vem sendo
abordado mundialmente, com modelos que simulam diversos fendmenos fisicos envolvendo o
arco, a geragdo do plasma e a transferéncia de calor na peca [11-14]. Porém, especificamente
para a soldagem in-service, a literatura € mais escassa, identificando-se trabalhos que utilizaram
o MEF em condi¢des mais simplificadas quando comparadas as condi¢des reais e ignorando
muitas das variaveis existentes em uma aplicagdo de soldagem em operagao [6,15]. Isso € fruto
da complexa multifisica existente no processo, tornado muitas vezes inviavel a solugdo do
problema. No caso da soldagem em operacao, hd um aumento da quantidade de variaveis fisicas
por envolver o fluxo de fluido dentro da peca e a existéncia de métodos de pré-aquecimento de
diferentes naturezas. Contudo, existem softwares comerciais destinados especificamente para
tal aplicacdo. Esses resolvem numericamente a equagdo do balango de energia na peca em
fun¢@o de uma determinada entrada de calor proveniente da soldagem, desconsiderando efeitos
do tipo de escoamento, posi¢do do corpo de prova e tipo de pré-aquecimento utilizado. Além

disso, a propria modelagem da soldagem ¢ considerada como uma simplificacao, pois utilizam
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fontes de calor que nao representam processos com perfil de fusdo mais complexo como o
GMAW, por exemplo. Mesmo assim, programas como o Battelle [16,17] e o PRCI Hot-
Tapping [18] sdo muito empregados industrialmente na previsdo da dureza final em funcdo da
taxa de resfriamento e na estimativa da temperatura atingida na pega para avaliar o risco de
perfuracao.

Nesse sentido, verifica-se uma grande importancia no desenvolvimento tecnoldgico
nacional da soldagem em operagao, pois grande parte do conhecimento nessa area ¢ advindo de
paises desenvolvidos que detém a maior parte do conhecimento em simulagdo e modelagem
desse problema pela comercializagdo de softwares e procedimentos. Além dos objetivos do
trabalho, os quais serdo mostrados no préximo item, essa tese propde-se a iniciar uma
abordagem multidisciplinar da soldagem no ambito do LABSOLDA, abrangendo o problema
de um ponto de vista do processo somado com uma andlise metaliirgica e com vistas da
simulagdo computacional pela descri¢io dos fendmenos fisicos que envolvem o processo. E
importante ressaltar que parte desta tese, cerca de 12 meses, foi desenvolvida em periodo
sanduiche junto a The Ohio State University, no departamento de Ciéncias dos Materiais e

Engenharia de Soldagem, nas dependéncias do Edison Joining Technology Center (EJTC).

1.1 OBIJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Esta tese tem como objetivo geral propor a soldagem de reparos em operagao com o
processo GMAW com corrente pulsada em polaridade continua (DC) e polaridade alternada
(AC) de modo a implementar um processo mais moderno, flexibilizar a parametrizagdo do
processo, facilitar a mecanizagdo da operagdo, além de trazer maior produtividade e seguranca
operacional que a condicao existente nos dias de hoje. Junto com o processo, uma proposi¢ao
de uso do aquecimento por indugdo ¢ apresentada como alternativa a métodos convencionais.
Objetiva-se também o desenvolvimento de um modelo multifisico em software, utilizando o
MEF para uso como ferramenta de estimativa dos ciclos térmicos em soldagem circunferencial
de dupla-calha, levando em consideragdao o pré-aquecimento por indugdo € o escoamento de
fluido dentro da tubulagdo. Esse modelo pemitird uma avaliagdo preliminar da distribui¢ao de
temperaturas na peca e da taxa de resfriamento da estrutura em funcdo do aporte de calor e
temperatura de pré-aquecimento por indugdo. Desta abordagem resultard, indissociavelmente,
na expansdo do conhecimento sobre os fendmenos envolvidos, incluindo sobre as

transformagdes metalurgicas.
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Objetivos especificos

Avaliar experimentalmente a técnica de aquecimento por indugdo em uma bancada com
tubo seco e em circuito fechado de 4gua simulando condi¢ao de alto resfriamento, além
da caracterizacao das dificuldades existentes na aplicagdo do aquecimento por indugao
e a realizacao de medigdes de ciclos térmicos e temperatura por meio de termopares e
termografia;

Avaliar e desenvolver a técnica de soldagem GMAW com corrente pulsada em
polaridade continua e com variacdo da polaridade para controle da transferéncia
metalica e do aporte térmico sobre a pega. Proposicdo de uma nova metodologia de
levantamento e calculo dos parametros do processo pulsado, baseada na técnica de
filmagem em alta velocidade e nas curvas de taxa de fusdo das polaridades positiva e
negativa;

Desenvolver aplicacdo mecanizada para a soldagem de reparo de dupla-calha tipo B
utilizando manipulador roboético e as variantes GMAW com corrente pulsada (GMAW-
P DC) e corrente pulsada com polaridade alternada (GMAW-P AC);

Desenvolver conhecimento sobre a simulagdo em MEF de soldagem, utilizando
geometria e corpos de prova simplificados (chapas) e implementando-se as equacdes do
balanco de energia e condig¢des de contorno em sofiware para MEF;

Criar um modelo de simulagao do aquecimento por indu¢do por meio da implementacao
das equacdes e condigdes de contorno em software de MEF, acoplando com um modelo
do escoamento de fluidos por meio da solucdo das equagdes de Navier-Stokes e da
conservacao da massa;

Criar um modelo mutifisico que represente um caso de reparo por dupla-calha tipo B,
com geometria reduzida, que engloba a soldagem, o aquecimento por indugdo, € a
transferéncia por convecgao para o fluido dentro do tubo;

Aplicar o modelo desenvolvido para a previsao de ciclos térmicos em conjunto com
diagrama CCT do material de base para previsdo da microestrutura resultante;

Propor a validagdo dos modelos por meio da comparagao da geometria da zona fundida
(ZF) obtida experimentalmente com a simulada (no caso da simulacdo da soldagem),
além dos ciclos térmicos experimentais obtidos por aquisicdo com termopares e
termografia versus os simulados numericamente (no caso da simula¢ido do aquecimento

por indug¢@o e da soldagem);
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e Construir um know-how técnico e cientifico para o desenvolvimento de uma abordagem
multidisciplinar do processo de soldagem, envolvendo uma avaliagdo combinada entre

processos, metalurgia e simulagao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 SOLDAGEM EM OPERACAO OU EM “LINHA VIVA”

Este topico apresenta uma revisdo acerca da grande gama de aplicagdes de soldagem
consideradas “em operacdo”, nas quais os componentes como: tubos, tanques e reservatorios
possuem sua funcionalidade mantida integralmente ou parcialmente durante a execuc¢ao do
processo. A soldagem realizada em tal condi¢do possui diversas peculiaridades como taxas mais
severas de resfriamento da solda, componentes pressurizados, risco de perfuragdo e muitas
vezes a presenga de fluidos inflamaveis como liquidos e gases. O entendimento da existéncia
de diversos tipos de reparos fortalece a importancia do desenvolvimento de métodos de
soldagem mais avancados e seguros para a realizacdo dessa demanda no Brasil € no mundo.

A soldagem em operagdo ¢ definida de acordo com a norma Petrobras N-2163 [9]
como uma técnica onde se realiza a soldagem de equipamentos, tubulagdes e dutos que
contenham qualquer produto ou seus residuos pressurizados ou nao, com ou sem fluxo, sem a
necessidade de paradas operacionais. A vantagem da soldagem em operagdo consiste na
redug¢do dos custos de manutengdo por nao interromper totalmente o funcionamento do
equipamento, além de aumentar a vida util dos componentes e mitigar os riscos ambientais
devido ao vazamento de residuos quimicos que podem causar polui¢do ambiental. Afirmar que
esses riscos sdo reduzidos ¢ uma questdo que depende se o procedimento de soldagem foi
executado de forma segura.

Para suportar a importancia da soldagem in-service ¢ interessante notar-se a enorme
quantidade de tubulacdes que existem ligando pontos de abastecimento mundo afora. Por
exemplo, estimativas do site Global Energy Monitor [19] mostram, em meados de 2022, a
existéncia de cerca de 2792 oleodutos e gasodutos operacionais em mais de 162 paises ao redor
do mundo e que o comprimento total desses equivale a 1.4 milhdes de km, cerca de 35 vezes a
circunferéncia do planeta. Se outros fluidos como tubulagdes para o transporte de agua forem
considerados, por exemplo, esse nimero pode ser muitas vezes maior. Imaginando que toda
essa quantidade de tubulagdes necessitara de reparos e manutengdes sem a parada completa da

sua funcionalidade, a demanda de soldagem in-service sempre existira.
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Conforme destacam Batisse e Hertz-Clemens [20] a instalagdo de um determinado tipo
de reparo por soldagem deve considerar inimeros fatores, sendo que um dos mais importantes
¢ a natureza do defeito a ser reparado. E aqui ¢ importante citar que sua origem pode incluir: a
corrosao interna ou externa causada pela agao do tempo ou do préprio fluido transportado; uma
falha na protecdo catddica ou no revestimento polimérico externo da tubulagdo; danos
mecanicos causados por impacto e furtos; e defeitos de construgao ocorridos, por exemplo, em
soldas orbitais ou de costura como faltas de fusdo, porosidade e trincas.

A Petrobras [21] classifica os reparos de forma avaliativa em 3 categorias, em fungdo
da necessidade de intervengdo, sendo eles: reparos de contingéncia realizados para minimizar
impactos ambientais ¢ as pessoas, servindo para a contencdo de vazamentos e viabilizando
reparos temporarios ou permanentes; reparos tempordrios para garantir a continuidade
operacional até a execucdo de um permanente; reparos permanentes que restauram
integralmente a resisténcia mecanica do duto como novo. Batisse e Hertz-Clemens [20] inserem
também uma divisdo entre reparos dos tipos externos e internos. Mostrando mais
especificamente uma classificacio em funcdo dos métodos, o Pipeline Research Council
International (PRCI) [22] em seu manual apresenta os reparos por soldagem divididos em:
instalacdo de luvas (sleeves), também chamadas de duplas-calhas, que envolvem o tubo e
recuperam totalmente sua funcionalidade; dispositivos de contencdo soldados localmente sobre
defeitos, vazamentos ou furos, como remendos e bujdes; a deposicao direta de solda para
recuperacdo de espessura ou preenchimento de cavidades; e também a soldagem de derivagdes
e estruturas (fittings) para trepanagao, em inglés chamado de hot-tapping. A Figura 1 mostra
exemplos desses principais reparos realizados in-service envolvendo procedimentos de
soldagem.

Outro método de reparo de tubulagdes sdo os reforgos aparafusados ou abracgadeiras,
em inglés bolt-on clamps, os quais ndo precisam necessariamente de soldagem, pois possuem
a sua fixagdo por meio de parafusos que pressionam duas calhas de forma a abracar o tubo,
enquanto um polimero elastomero na parte interna da calha garante a vedacgao sobre a parede
externa do tubo, conforme a Figura 2a. Esses reparos em sua configuragao original sdo do tipo
temporarios, sendo necessaria a troca por um do tipo permanente, como a dupla-calha tipo B
por exemplo. Porém, em projeto do LABSOLDA ja ha estudos para torna-lo um reparo do tipo
definitivo, no qual as extremidades recebem um corddo de selamento fundindo o tubo com a

calha, caracterizando uma soldagem em operacao, conforme a Figura 2b.
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: # J\ PR
Figura 1. Aplicagdes de soldagem in-service para reparos e instalagdes. Em a) Dupla-calha tipo B
soldada; b) Remendo local (patch) soldado; c) Depdsito de solda direto sobre a superficie (weld
overlay); d) Soldagem de derivagdo; e) Soldagem de fitting para trepanacdo. Fonte: Pesquisa na
internet pelo tema in-service welding.

Vedagao com elastdomero b)

N p—
— 7

Solda longitudinal

Canal longitudinal

Solda.de selamento

Figura 2. Reparo por abragadeira aparafusada. Em a) Abragadeira em sua configuragdo original sem
solda, como um reparo temporario; b) Abragadeira soldada na tentativa de torna-la um reparo
permanente. Fonte: O proprio autor.
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Embora a importancia da soldagem em operacao e a elevada demanda existente mundo
a fora sejam indiscutiveis, as praticas de execugdo desses procedimentos ainda utilizam na
maioria massiva dos casos processos manuais, destacando-se o amplo emprego do processo
Eletrodo Revestido (SMAW). Pode-se entender tal pratica como conservadora ou pelo fato de
que a demanda de reparo ¢ uma pratica relativamente antiga, dando subsidios para que as
pesquisas ¢ desenvolvimentos se desse com base no processo também mais antigo, que € o
SMAW. Porém, isso também se torna um limitante do avango tecnoldgico nas aplicagdes de
variantes mais avangadas e da soldagem de forma automatizada. Conforme sera abordado no
préximo topico, a soldagem em operagdo possui grande susceptibilidade as trincas induzidas
pelo hidrogénio e, por conta disso, ha no mercado eletrodos especiais de revestimento basico
com a designa¢do H4 (4 ml de H para cada 100 g) de baixo hidrogénio, os quais sdo utilizados
em grande parte das vezes [23]. Exemplos de aplicacdes reais em campo podem comprovar a
grande adesdo do Eletrodo Revestido ainda nos dias de hoje. Guest et al. [6] no ano de 2016
criaram qualificacdo de procedimento de soldagem para a instalacdo de fittings de trepanagao
utilizando eletrodo revestido E 7018-1 H4 em tubulagdo de aco carbono de 20’ de didmetro no
Canadé. Tronskar et al. [5] no ano de 2015 necessitaram reparar uma tubulagdo de 48”
utilizando o método da dupla-calha tipo B devido a uma trinca identificada na solda de unido
da tubulagdo original. Para as soldas orbitais que fazem o selamento da calha com o tubo, os
autores utilizaram o Eletrodo Revestido com o consumivel E 8018-C3-H4R. Como o processo
Eletrodo Revestido em sua configuracgao tradicional apresenta relativamente uma baixa taxa de
deposicdo, os autores precisaram cerca de 21 passes para finalizagdo da junta, conforme a
Figura 3.

Sequéncia de soldagem circunferencial

Passe de acabamento SMAW 3.2 mm

Passe de enchimento SMAW 4.0 mm % //
Passe de raiz SMAW 3.2 mm // //// E
/ Calha 3

Amanteigamento SMAW 3.2 mm

Figura 3. Sequéncia de soldagem com SMAW em reparo por dupla—calha t1p0 B de espessura de
30 mm. Adaptada de Tronskar et al. [5].

A ideia da ampla utilizagdo do eletrodo revestido também se propaga para trabalhos
que mostram qualifica¢des de procedimentos em dmbito académico, além de normas e manuais
de regulamentagdo que trazem guias especificos para a soldagem em operagdo. Bruce [3] e

Boring e Bruce [24] apresentam procedimentos de qualificagdo de soldagem em operacao
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especificos para o Eletrodo Revestido, nos quais o risco de perfuracao da tubulacdo ¢ descartado
para espessuras acima de 6.4 mm. Em condi¢cdes normais de soldagem com eletrodos de
diametro usual (2.4 mm, 3.2 mm e 4.0 mm) isso pode ser uma verdade, mas demonstra o quao
focado em um determinado processo os desenvolvimentos em soldagem em operagao ficaram
estagnados. O proprio manual de soldagem in-service do PRCI [22] mostra detalhadamente um
guia com a possibilidade de predi¢cdo da perfuracdo de uma tubulagdo em fun¢do do aporte
térmico da soldagem com Eletrodo Revestido, além da predi¢do da dureza em funcao da
microestrutura da tubulagdo. A predicao ¢ feita com base em analises em elementos finitos
(MEF), porém todos os dados sdo voltados a aplicagdo do processo SMAW.

Em um dos poucos trabalhos que apresentam a tentativa de soldagem em operagdo
com um processo diferente do SMAW, Soares et al. [25] apresentaram o processo TIG (GTAW)
manual para realizacdo apenas do passe de raiz em junta de filete, utilizando tubulacdo de ago
carbono X60 com circulagdo de dgua. O foco dos autores restringiu-se mais em uma analise
microestrutural simplificada, sem se aprofundar na apresentacdo das fases formadas nos
diferentes pontos da solda e sem um modelamento matematico do problema. Bang et al. [26]
também qualificaram procedimento de soldagem com a aplica¢do do TIG no passe de raiz em
junta de filete de dupla-calha tipo B para gasoduto na Coreia do Sul, sendo que o preenchimento
da junta consistiu de mais 7 passes, todos depositados com o Eletrodo Revestido e metal de
adicao E 9016-G de revestimento basico. Em ambos os casos ndo hd uma justificativa dos
autores do porqué foi utilizado o TIG apenas para o passe de raiz, pois em termos de aporte
térmico, os dados dos autores mostram que o do TIG foi mais baixo inclusive que 0 SMAW,
fato que proporciona maios taxa de resfriamento da solda e consequentemente uma maior
chance de se ter uma microestrutura de alta dureza. Uma hip6tese que se levanta para a tentativa
de se usar o TIG manual, apenas no primeiro passe, ¢ pela maior controlabilidade da poca
fundida, desvinculando o metal de adi¢ao em relagao ao arco, sendo mais facil para um soldador
habilidoso garantir que haja fusdo total da calha com o tubo no primeiro passe, ainda mais que
o assentamento da calha sobre a parede externa do tubo ndo ¢ perfeito, havendo um gap,
conforme serd mostrado nos topicos adiante.

No cendrio brasileiro, Oliveira [4] em 2016 realizou o reparo em operacdo de uma
tubulacdao da Petrobras que sofreu severa reducdo de espessura por uma corrosao alveolar, a

qual ocorreu devido a uma falha em seu revestimento polimérico externo, conforme a
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Figura 169a. Em um estudo de caso, o autor seguiu etapas e procedimentos descritos nas normas
API 1104 anexo B [10] e Petrobras N-2163 [9] para a realizacdo da soldagem de multiplas
duplas-calhas tipo B, recuperando permanentemente a secdo danificada. O autor mostrou a
utilizagdo do processo TIG apenas para os passes de raiz das soldas longitudinais e
circunferenciais intermedidrias (entre calha 1 e calha 2), onde ndo hé a fusdo direta da parede
do tubo devido a presenca de um mata-junta e, portanto, o efeito da conveccao devido ao fluido
ndo ¢ significativo, conforme as indicagdes da Figura 4b. Por outro lado, a soldagem de
selamento circunferencial nas extremidades das calhas foi realizada inteiramente com o

Eletrodo Revestido ¢ metal de adigao basico E 7018.

. i S N 3‘1"'.. « ‘ X
Figura 4. Reparo em operaga@o de oleoduto da Petrobras que sofreu corrosdo. Em a) Tubo com

corrosdo alveolar; b) Duplas-calhas tipo B emendadas para reparo permanente do duto. Adaptado de
Oliveira [4].

o B A o

Conforme aqui apresentado, o processo SMAW ainda € utilizado na ampla maioria das
aplicagdes in-service ao redor do mundo. Esse processo também possui, em teoria, maior
praticidade que o MIG/MAG (GMAW) em aplicagcdes de campo por ndo precisar de muitos
periféricos como o cilindro de gas de protecdo. As fontes de soldagem para SMAW sao também
equipamentos mais compactos (leves) por eliminar a necessidade de alimentador de arame e a
eletronica embarcada ser composta por um transformador e um retificador com capacidade para
baixa corrente. Porém, com o aumento na demanda de reparos em operagdao € a evolugao
tecnologica natural, o processo por Eletrodo Revestido fica defasado no sentido de apresentar
menor produtividade e ser considerado de dificil automacgao. Diversas falhas em soldagem em
operagdo ja ocorreram historicamente em soldas por Eletrodo Revestido, como o exemplo da
Figura 5, no qual estd mostrado a falha de um anel de reforgo ocorrida pela propagacdo de uma
trinca a partir da zona afetada pelo calor (ZAC). De acordo com Farzadi [27], a falha
catastrofica ocorreu no reparo de uma tubulagdo de gés natural com diametro de 40” localizada

no Iran, a qual trabalhava com pressao de 300 psi (20.7 bar).
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Anel de reforco /
R

Figura 5. Falha em solda em operagdo realizada por SMAW. Em) Anel de vedagao soldado, antes da
falha; b) Anel rompido do tubo apds a falha. Adaptado de Fazardi [27].

O processo GMAW pode melhorar a qualidade da soldagem em operagao de diversas
maneiras, também proporciona um aumento da produtividade, maior facilidade de soldagem
semi-automatica (exigéncia de menor habilidade do soldador) e mais facil automagdo. A
automagao por manipuladores roboéticos, inclusive pode trazer o aumento da seguranga durante
a soldagem pela possibilidade do controle a distancia do processo. Além disso, o GMAW ¢é um
processo com muitas variantes, que para a qualidade da junta soldada podem trazer beneficios
como: o emprego da corrente pulsada para o controle da transferéncia metélica; ou variantes
com a utiliza¢do de corrente alternada que, além do controle da transferéncia, pode flexibilizar

o0 aporte térmico na pega, conforme sera abordado nesse trabalho.

2.2 TECNICAS DE SOLDAGEM GMAW PARA APLICACAO NO REPARO EM
OPERACAO

Nos dias de hoje, o uso de controle digital das fontes de soldagem permitiu o
surgimento de variantes para a maioria dos processos de soldagem a arco, sendo o GMAW
talvez o processo com mais opgdes no mercado. Trabalhos cientificos ja foram escritos
exclusivamente para tentar classificar o leque de ofertas existentes, dividindo-os em func¢ao do
tipo de transferéncia metalica, do nivel de corrente, e da aplicagdo final [28,29]. Embora a
tecnologia da soldagem em operagdo assuma uma abordagem mais conservadora, até¢ pela

grande quantidade de normas e aprovacdes que um processo precisa atender antes da sua
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aplicagdo em uma condi¢ao real, a prospeccdo de se utilizar variantes mais modernas ¢
imprescindivel.

Neste contexto, a soldagem com corrente pulsada, apesar de ja muito utilizada em
diversas aplicagdes industriais, apresenta carateristicas que podem alavancar muito a
aceitabilidade do GMAW para a soldagem em operacao. Historicamente, esse processo possui
em sua configuragdo tradicional (comando de tensdo) algum preconceito herdado ainda da
época do seu surgimento, sendo considerado como um processo “frio”, que na pratica significa
a produgdo de um corddo convexo, com pouca molhabilidade e grande chance de defeitos como
a falta de fusdo. Para aplicagdes in-service, nas quais ha uma maior troca térmica pelo fluido
no interior do tubo e o resfriamento mais rapido da solda, tal rotulag¢do dificulta ainda mais a
adog¢dao do GMAW. Portanto, a utilizagdo de variantes com a modulagdo do formato de onda,
como a corrente pulsada podem desmistificar premissas estipuladas para o processo, e trazer
beneficios de maior produtividade, controle do aporte térmico na peca e a reducao de defeitos

pela utilizagdo de um processo com baixo hidrogénio difusivel.

2.2.1 Corrente pulsada em soldagem MIG/MAG

A corrente pulsada no processo MIG/MAG, também chamado de GMAW-P ao longo
deste trabalho, ¢ normalmente utilizada quando a combinagdo da velocidade de arame (Va) e a
intensidade de corrente no processo convencional encontra-se em uma zona que a forca
eletromagnética ndo ¢ suficiente para o destacamento do material liquido, isso sem um contato
com a poga (curto-circuitamento). Nesses casos, o controle da corrente € feito para antecipar
um pico de energia por um tempo suficientemente grande de modo que haja a expulsdo de uma
gota da ponta do arame sem o contato fisico do mesmo com a poga fundida. Isso proporciona
uma transferéncia periddica de gotas aproximadamente esféricas com baixo indice de respingos.
A periodicidade proporciona uma transferéncia bem controlada, com uma gota por ciclo,
conforme o esquema da Figura 6. Em uma onda do tipo retangular, as duas fases em que a
corrente pulsada se divide sdo chamadas de fase de pulso e fase de base. Alguns autores como
Reisgen et al. [30] mostram que o desprendimento da gota deve ocorrer durante a fase de base,
proporcionando uma condi¢do de maior estabilidade atribuida a menor energia cinética com
que a gota atinge a poca liquida. No segundo estdgio, a corrente ¢ reduzida até um valor que
ndo pode ser muito baixo, pois deve manter o arco aberto e também regular a corrente média

do processo.
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Figura 6. Esquematico da corrente pulsada e da transferéncia metalica da gota com suas principais
etapas. Fonte: O proprio autor.

O uso da corrente pulsada ainda ¢ tido industrialmente como complexo devido ao
maior numero de parametros a serem regulados, quando comparado ao processo convencional.
Um dos primeiros trabalhos a abordar uma parametrizagdo e um estudo cientifico do GMAW-
P foi o de Amim [31] para a soldagem de chapas finas, nas quais Va’s muito baixas geravam
corddes convexos e Va’s muito altas proporcionavam a perfuracdo da pega devido a corrente
elevada, embora fosse obtido um arco estdvel na zona chamada de transferéncia por spray. O
uso da corrente pulsada veio para justamente suprir uma lacuna entre a baixa energia da
transferéncia por curto-circuito e a alta energia do spray, fazendo com que seja possivel atingir-
se a transferéncia por voo livre - sem o contato com a poga - em zonas onde o ponto 6timo de
operagdo do processo, em tensdo constante, ¢ naturalmente por curto-circuito, ou o aumento da
tensdo para eliminar curtos-circuitos provoca uma transferéncia do tipo globular muito instavel.

Para que um processo com corrente pulsada atinja a estabilidade da transferéncia
metalica de forma periddica, a literatura cita que algumas condic¢des sao essenciais. Amim [31]
apresenta trés, chamadas de: 1- burn-off criterion, no qual o balango entre a Va e a taxa de fusao

deve ser atendido para que o arco tenha um comprimento médio constante ao longo do tempo;
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2- metal transfer criterion, no qual uma transferéncia em voo livre deve ser atingida mesmo em
Va’s muito baixas; 3- arc stability criterion, o qual diz que a corrente de base deve ser acima
de um valor minimo que mantenha o arco aceso. Dutra et al. [32] também apresenta critérios
similares, chamando a atengdo para duas condi¢des: a primeira € o equilibrio entre a quantidade
de arame que avanca e a taxa com que o mesmo ¢ fundido e transferido para a peca. A segunda
concerne ao fato de que essa transferéncia deve ser de uma e somente uma gota a cada ciclo.
Para o autor, os dois critérios sao completamente dependentes um do outro, pois se uma gota
nao for transferida num determinado ciclo o arco ird diminuir € o equilibrio sera comprometido.

Atender ao critério do balango entre a taxa de fusdo e a quantidade de arame alimentada
passa por encontrar o ponto de estabilidade do processo de forma empirica. Em outras palavras,
para cada Va definida experimentalmente existird uma corrente média (/m) correspondente
necessaria para o balanco ser mantido. Nos primoérdios dos estudos cientificos de soldagem,
Lesnevich [33] propods a utilizagdao de uma fungdo dada pela Equagdo 1, que relaciona a taxa de
fusdo do arame ¢ a corrente média em uma faixa usual de utilizagdo. Um levantamento tipico
das curvas de operagdo do processo esta apresentado na Figura 7. Os valores, dependentes dos
coeficientes da equacao, podem mudar dependendo do material do arame, didmetro do mesmo,

da distancia bico de contato peca (DBCP) e da polaridade, por exemplo.

Va= alm+ Bllef? (1)

Onde, Va ¢ a velocidade de arame; o e f sdo constantes empiricas; Im € a corrente
média; / € o stick out do arame; e lef ¢ a corrente eficaz.

Nota-se que ha uma dependéncia da taxa de fusdao com dois modos de quantificacao
de corrente, a média e a eficaz. A lef em uma onda pulsada ¢ dependente da frequéncia e da
amplitude entre o patamar superior e o inferior. Em casos rotineiros de soldagem, quando o
stick out possui um valor até 20 mm, para tornar o processo menos complexo o efeito de lef ¢
admitido como desprezivel quando comparado ao aquecimento proporcionado pelo arco (pela
Im), fazendo com que a segunda parte da equacao seja eliminada. Nesse caso, de acordo com
Joseph et al. [34] e Needham e Carter [35] a velocidade de arame serd proporcional a corrente

média no GMAW-P assim como na soldagem com o processo convencional.
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Figura 7. Taxa de fusdo de arame em funcdo da corrente média para diferentes didmetros de arame.
Adaptado de Palani e Murugan [36].

O calculo de todos os parametros de uma onda pulsada comega por satisfazer a
Equacdo 1, considerando que o valor de /m deve ser aquele capaz de fundir uma determinada
Va, de acordo com as relagdes empiricas. Para levantar a taxa de fusao, trabalhos dos primoérdios
da soldagem com GMAW-P utilizavam a propria corrente pulsada, com pulso e base definidos
a partir de uma metodologia de tentativa e erro, o qual era um procedimento muito dispendioso
e estatisticamente ineficiente. Por exemplo, para estipular pardmetros de pulso da onda,
Amim [31] apresentou relagdes funcionais entre corrente de pulso (Ip), corrente de base (/b) e
o tempo em cada patamar, com a tentativa de criar uma zona de estabilidade do processo para
qualquer combinacao possivel. Porém, conforme enfatizam Palani e Murugan [36] e Ueguri et
al. [37], o importante ao definir-se uma corrente de pulso € que a mesma seja um valor acima
daquela que proporciona a transi¢do (/f) entre uma transferéncia globular e o escoamento
goticular axial (spray). Essa Ultima afirmacdo ¢ mais atual e menos complexa que as relagdes
de Amin [31], além de satisfazer a segunda condi¢do citada anteriormente, a da transferéncia
metalica, pois acima de /¢ a forga eletromagnética ¢ alta para naturalmente destacar uma gota
da ponta do arame, desde que a Va ndo seja um valor relativamente alto.

A frequéncia de destacamento das gotas em uma condi¢do acima de /t também ¢ um
parametro utilizado para a definicdo do tempo de pulso (¢p), garantindo o destacamento da gota.
De acordo com Collard [38], pulsos com alta corrente e curta duracdo (maior frequéncia)

tendem a produzir um arco mais rigido que pulsos mais largos e de corrente mais baixa (baixa
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frequéncia). A frequéncia de destacamento utilizando a soldagem com corrente acima de /¢ j&
foi medida satisfatoriamente por meio de oscilogramas de monitoramento da tensao, conforme
mostra a Figura 8a para arames de Inconel e Aluminio [31]. Os picos de tensdao indicam o
destacamento de gotas sucessivas. Porém, para alguns materiais essa observacdo ndo ¢ tao
nitida, como nos agos carbono, cujo oscilograma de tensao resultante da soldagem se encontra
na Figura 8b. Conforme mostra o frame da filmagem em alta velocidade, no ago carbono o
destacamento do material liquido muitas vezes ndo apresenta uma gota nitida, sendo algo mais
proximo a um filamento continuo (streaming), dificultado a distin¢do dos picos de tensdo e o
destacamento consecutivo de gotas. Nesses casos, a filmagem em alta velocidade pode ser uma
ferramenta mais adequada para a defini¢do de um tempo de pulso nos pardmetros da onda

pulsada, conforme serd mostrado na Se¢do 5.1 dos resultados desse trabalho.
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Figura 8. Verificacdo da frequéncia e do tempo entre destacamentos por meio de sinais elétricos. Em
a) Sinal de tensdo para liga de aluminio. Adaptado de Amim [31]; b) Sinais elétricos para a¢o carbono.
Fonte: O proprio autor.

A influéncia dos parametros de base, corrente de base (/b) e tempo de base (¢b), sobre
o destacamento e para a transferéncia metalica em termos de forca eletromagnética e capacidade
de fusdo dependem dos valores da /b. Estudos do LABSOLDA [39] mostram que pode haver
fusdo de arame durante a base. Além disso, as formas de onda GMAW-P mais modernas
incluem um patamar intermedidrio, préximo ao valor de base, cuja funcdo, hipotetiza-se, ¢
prover um valor minimo de for¢a de Lorentz, para consolidar o destacamento na base e torna-
lo mais repetitivo e robusto, evitando que haja déficit de forca para o destacamento, pela
redu¢do da corrente de seu patamar de pulso e, assim um risco de ndo destacar a gota no periodo.
Em grande parte dos casos isso ¢ verdadeiro quando a /b ¢ relativamente baixa, conforme
mostram Ueguri et al. [37] na soldagem de aco carbono com /b entre 30 A e 50 A. Porém, os

parametros de base sdo fundamentalmente importantes por auxiliar na regulagem da /m e no
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periodo total da onda de corrente que garante o tamanho de gota destacada e a frequéncia de
destacamento.

Para a soldagem em operagdo, a quantidade de calor aportada na pega, regulada pelos
parametros da onda (Ip, Ib, tp e tb) citados nos paragrafos anteriores ¢ uma variavel
fundamental. Para estimar o calor transferido para a pega Dilthey e Killing [40] realizaram
medigdes com termopares inseridos na poga fundida, na soldagem com GMAW-P. Os autores
estimaram o calor transferido pelo arco para a pega, e consequentemente a eficiéncia térmica
do processo pelo tempo de resfriamento entre 800 °C e 500 °C. Nesse caso, ¢ importante
ressaltar que eficiéncia térmica do processo se entende como a capacidade de se transferir calor
do arco elétrico e do sistema para a pega em um determinado processo. Dilthey e Killing [40]
verificaram que o célculo do aporte térmico utilizando a corrente média (para o GMAW-P DC)
foi o que melhor descreveu o seu real valor de eficiéncia e a taxa de resfriamento entre 800 °C
e 500 °C obtida experimentalmente. Porém, atualmente sabe-se que o calculo da poténcia média
utilizando o produto da corrente e da tensdo instantdneas ¢ mais realista, fato que confronta o
método dos autores [41]. Na literatura, valores tipicos de eficiéncia para o GMAW sao
apresentados entre 62% e 85% [34,41,42]. Bosworth [41] realizou diversas medigdes usando
um calorimetro de agua para estimar a eficiéncia térmica do processo GMAW-P DC,
confrontando com célculos da poténcia por meio da média do produto entre os valores
instantaneos de corrente e tensdo, além dos valores eficazes e a média global. O autor estimou
eficiéncias entre 76% e 88% usando a média dos valores instantaneos, concordando com os
dados de outros autores, enquanto que o calculo a partir dos valores eficazes e da média global
resultaram em eficiéncias de até¢ 105%, o que ¢ fisicamente impossivel. O grande range de
valores de eficiéncia esta atrelado ao fato de que os parametros na soldagem com GMAW-P
DC variam em fung¢do da condicao utilizada. Como serd apresentado na Se¢do 5 deste trabalho,
a mudanca da Va acarreta em uma reformulacao dos parametros da onda para que as condi¢des
de estabilidade, citadas no inicio deste topico, sejam mantidas. Utilizando calorimetro de
nitrogénio liquido, Joseph et al. [34] verificaram que quanto maior a velocidade de arame, e
maior a poténcia do arco, maior a eficiéncia devido ao aumento da frequéncia de destacamento
das gotas e consequentemente da transferéncia de calor para a pega. A maior eficiéncia medida

pelos autores foi de 81.9%. Esse comportamento também foi verificado por Murray e
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Scotti [43] onde o aumento da Va acarretou em um aumento da penetragdo, sendo um indicativo
de que mais calor foi transferido para a poga pelo aumento da corrente.

Ademais, um dos grandes beneficios que a corrente pulsada pode trazer para
aplicagdes in-service ¢ o aumento da molhabilidade do corddo, pois comparado ao GMAW
convencional e até mesmo ao tradicionalmente utilizado Eletrodo Revestido, o arco encontra-
se sempre aberto, fazendo com que a poténcia seja maior pela eliminagao dos eventos de curto-

circuito. Isso pode reduzir a chance de falta de fusdo e de defeitos, por exemplo.

2.2.2 A contribuicio da polaridade e dos efeitos das diferentes zonas do arco sobre a

taxa de fusao do arame

Antes de introduzir-se a outra variante GMAW proposta para utilizagdo in-service, a
corrente pulsada com alternancia de polaridade (polaridade variavel, corrente alternada,
GMAW-P AC), ¢ importante apresentar-se alguns conceitos ainda ndo esclarecidos no campo
da soldagem. Por tratar-se de fendmenos fisicos complexos, com hipoteses de dificil solida
comprovagdo, os efeitos que a mudanga na polaridade tem sobre a taxa de fusdo do arame sao
um ponto de grande divergéncia académica. Independentemente disso, a utilizacdo da
polaridade direta (eletrodo em negativo) no processo GMAW tem suas vantagens, pois
proporciona caracteristicas completamente distintas em termos de transferéncia metélica, taxa
de fusdo e acabamento do corddo depositado.

Primeiramente, ¢ importante o conceito de que o arco elétrico consiste basicamente de
um plasma com fluxo de carga formado entre um catodo e um anodo. Esse fluxo de carga, tanto
positiva quanto negativa, ¢ provocado por uma diferenca de potencial elétrico. A transferéncia
de elétrons comeca pelo fato que a descarga elétrica provoca a ioniza¢do do meio dielétrico e
proporciona, consequentemente, o fluxo de elétrons (-) e ions (+) entre os polos. A literatura
apresenta a existéncia de trés principais zonas que compdem o arco elétrico: 1- mancha
catodica, 2- mancha anddica e 3- a coluna de plasma, conforme a Figura 9 [44-46]. Cabe
ressaltar que a Figura9 ¢ uma representacdo ilustrativa dos fluxos e principais elementos
presentes de um arco elétrico aberto entre dois eletrodos ndo consumiveis. Dentro de cada
regido existem diversos fendmenos que proporcionam a geracao de calor e contribuem tanto
para a fusdo da pega, quanto do arame, no caso especifico da soldagem com o processo GMAW

(eletrodo consumivel).
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Figura 9. Esquemadtico das principais zonas que compdem um arco elétrico, com o fluxo de elétrons e
ions. Adaptado de Little [46].

O calor na mancha anodica é gerado por dois motivos: 1- devido aos elétrons serem
dissociados do catodo e viajarem através da coluna até atingirem o anodo com alta energia
cinética da qual grande parte se transforma em calor. Esses elétrons, embora possuam uma
massa pequena, cerca de 9.1x10 “?® g, sdo acelerados até uma enorme velocidade fazendo com
que a energia acumulada seja significativa. A segunda fonte de calor presente na regido anddica
¢ devido a carga eletrostatica que os elétrons carregam ser liberada quando os mesmos entram
em contato com o dnodo (quando absorvidos pela matriz do material), também chamada de
energia de condensacao [45].

Pelo lado do céatodo, fendmenos similares ocorrem, vapor metalico e gas ionizado
formam uma nuvem positiva, também chamada de mancha catédica, que paira sobre a
superficie do catodo - no caso da soldagem com polaridade negativa fala-se do eletrodo/arame
—na qual ocorre uma troca de cargas positivas e negativas que suportam o fluxo de corrente. O
catodo prové a maior quantidade dos elétrons ao arco, porém acredita-se que o mesmo ¢ rodeado
por ions positivos providos pelo proprio vapor metalico do arame e, obviamente, pelo gas
ionizado. Tais ions sdo atraidos pela carga negativa na superficie do catodo formando uma
barreira entre o nlcleo do plasma e a parede do cdtodo (a nuvem positiva mencionada

anteriormente) [47]. A literatura mostra que a mancha catddica possui uma espessura
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relativamente pequena de aproximadamente 10® m (da ordem do comprimento de Debye!),
provocando um grande gradiente de tensdo (=10°V/cm) [47]. Wahab [44] acredita que na
mancha catédica ha uma aceleracao dos ions atraidos até os elétrons logo na superficie do
catodo, fazendo com que energia seja liberada quando eles sdo neutralizados e que tal energia
é proporcional a funcio trabalho do material®. Essa hipotese de que calor é gerado pelo choque
dos ions com o catodo ¢ também chamada de bombardeamento de ions positivos.
Wendelstorf [48] e Shirvan [47] também citam que a parte carregada positivamente da nuvem
catodica atrai os elétrons na superficie do catodo e promove a aceleragdo dos mesmos e sua
emissdo para longe do catodo, provocando também colisdo com ions no meio do caminho que
auxiliam a manuten¢do do fluxo de corrente por uma emissdo secundaria dentro da coluna de
plasma. Ambos os autores também suportam a hipotese do bombardeamento i6nico e o fato de
que héd uma aceleracdo de ions que se chocam com o catodo, transferindo energia cinética e
aquecendo sua superficie.

Na coluna de plasma, a hipotese mais aceita para a geracao de calor ¢ a de que o
aquecimento advém da colisdo atomica de elétrons com ions positivos que mantém o fluxo.
Isso também provoca a dissociagdo de moléculas de gds em atomos e particulas carregadas
(elétrons e ions) [46-48].

Neste contexto, a emissdo de elétrons a partir de um catodo pode ocorrer por dois
efeitos principais, termidnico ou de campo. O primeiro efeito ocorre pela elevacdao da
temperatura do material até o ponto em que os elétrons se dissociam da orbita do dtomo de
forma espontanea. Para que um catodo seja um bom emissor termidnico esse deve suportar
elevadas temperaturas sem fundir, caso do tungsténio na soldagem GTAW que funde acima de
3410 °C. Este ndo ¢ o caso dos eletrodos na soldagem GMAW, como os agos carbono por
exemplo, que possuem uma temperatura de fusdo relativamente baixa e fundem antes de atingir
0 patamar de emissdo puramente termidnica. Desse modo, de acordo com Lesnevich [33] e

Harwig [49] mais calor ¢ gerado na mancha catddica pois o efeito principal de emissdao de

'O comprimento de Debye ¢ uma distincia caracteristica a qual ions ¢ elétrons (particulas de potencial diferente)
estdo separadas em um Plasma e ¢ igual a razdo da velocidade térmica do elétron dividida pela frequéncia do
plasma. O seguinte link: https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/debye-length traz
uma compilagdo de diversos autores e uma abordagem completa sobre o comprimento de Debye.

2 A fungio trabalho ¢ definida na literatura como a energia minima que deve ser fornecida para um elétron da
camada de valéncia ser removido da o6rbita do nicleo atdmico na superficie do catodo [47]. Sua unidade é o eV e
este valor muda em fun¢do do material, por exemplo ferro possui fungao trabalho de 4.79 eV, enquanto o
aluminio 3.95 eV. Portanto, o principio da proporcionalidade indicado por Wahab [44] no texto indica que
quanto maior a fung¢do trabalho, maior a poténcia (energia) liberada na associacao e dissociagdo dos elétrons com
os ions.
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elétrons se da pelo efeito de campo, aumentando a queda de tensdo nesse local e
consequentemente a dissipagdo de energia. A emissao de campo ocorre pela presenga de um
forte campo eletromagnético, proporcionando forga suficiente para remover os elétrons da
orbita do nucleo atomico. Uma hipdtese da existéncia de uma emissdo mista (campo +
termionica) na soldagem GMAW pode ser levantada, pois o aco se encontra acima da
temperatura de fusdo e encontra-se incandescente. Porém, a parcela termidnica ¢ relativamente
pequena devido a menor temperatura do catodo quando comparada aos eletrodos refratarios.

Os pontos catodicos sdo fontes de elétrons do arco e uma ponte pela qual hd a passagem
de corrente elétrica. Na soldagem GMAW de aluminio em polaridade reversa (eletrodo
positivo) esses pontos podem ser facilmente distinguidos sobre a pega, promovendo a chamada
limpeza catddica (remog¢ao da camada de 6xidos da superficie da pega) [39,50]. Quando o arame
se torna o catodo na polaridade direta, o0 mesmo fendmeno pode ser observado. Porém, pela
area da secdo transversal do arame que ancora o arco ser menor que a area da se¢do transversal
da poca, quando esta era o catodo, o arco escala o metal de adicdo na busca por uma area que
proporcione a quantidade necessaria de pontos de emissdo para uma mesma corrente. Tal
escalada propde maior area de contato entre arco e arame, fazendo com que mais calor seja
transferido para o mesmo, contribuindo para o aumento da taxa de fusdao. Com isso pode-se
afirmar que o involucro da mancha catddica sobre a superficie do arame ¢ maior na polaridade
negativa quando comparada ao invélucro da mancha anddica na polaridade positiva, na qual o
arco ancora apenas na ponta do arame. Isso pode contribuir para que o efeito de
bombardeamento i06nico, proveniente da maior vaporizacdo metalica do arame, também
contribua mais para um incremento da taxa de fusdo, conforme o fendmeno descrito por
Wendelstorf [48] e Shirvan [47].

A partir desses pontos discutidos e apresentados na literatura pode-se verificar que ha
diversas fontes de calor que contribuem para a fusao do arame e da pega. Na soldagem GMAW,
maior taxa de fusao do arame ¢ verificada na polaridade direta (eletrodo negativo) e trés fatores
podem ser levantados para tal caracteristica:

I- O primeiro concerne ao maior abarcamento do arco no arame pela busca de pontos

catodicos para emitir elétrons, o que proporciona um aumento do calor transferido

e da eficiéncia de fusdo do metal de adicao;
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2- O segundo pelo aumento da poténcia dissipada na mancha catédica em
consequéncia do aumento de tensdo devido a maior parte da emissao de elétrons
ocorrer por efeito de campo;

3- O terceiro efeito consiste no bombardeamento de ions que sdo acelerados
proporcionalmente a queda de tensdo na mancha catdédica. Como o efeito de campo
resulta em uma maior queda de tensdo nesta regido e a aceleragdo das particulas
atraidas pelo catodo ¢ proporcional a essa diferenga, a energia entregue pelo
choque de ions também pode ser aumentada na polaridade direta.

Na filmagem em alta velocidade referente aos quadros da Figura 10, ¢ possivel
visualizar a diferenga na forma como o arco abrange o arame e na densidade luminosa do
mesmo entre as polaridades. Na Figura 10a em polaridade positiva, o arco estd ancorado na
ponta do material fundido, préximo a gota em formacdo, enquanto que na Figura 10b em
polaridade negativa o comprimento liquido aumentou e o arco subiu, encobrindo uma porg¢ao
maior do arame. Por ndo haver concentragdo do arco na ponta é que surge a hipotese que o
efeito pinch (estriccionamento da gota) ¢ muito menor na polaridade negativa e por isso a
transferéncia metélica ¢ mais instavel. Na imagem € possivel se verificar na superficie fundida
um efeito de agitacao e deformag¢do do liquido muito mais pronunciado na polaridade negativa.
Também ¢ possivel visualizar uma maior luminosidade — potencialmente indicando maior
densidade de corrente do arco na periferia do arame — e resultado do vapor metélico devido a
maior taxa de fusdo do mesmo. Ressalta-se que mesmo a polaridade positiva em uma condicao
na qual ha a formacao de um comprimento liquido relativamente grande na ponta do arame,
como na Figura 10c, ndo se verifica 0 mesmo comportamento de deformagdao do liquido

visualizado na polaridade negativa.
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Figura 10. Efeito da polaridade sobre o comportamento do arco no arame. Em a) Polaridade positiva
(CC+) Im= 260 A gas de protegao Argdnio + 2% O e velocidade do arame de 8,5 m/min; b)
Polaridade negativa (CC-) Im= 260 A gés de prote¢do Argdnio + 2% O; e velocidade do arame de
13,5 m/min; ¢) Polaridade positiva (CC+) e corrente alta para formar streaming, Im= 350 A gas de
protecdo Argénio + 8% CO» e velocidade do arame de 13,5 m/min. Fonte: O proprio autor
[https://youtu.be/bZLif?kaJQ].

A Figura 11 mostra frames da filmagem da condi¢gdo em polaridade negativa
(Figura 10b) com uma lente de maior abertura, focando exclusivamente na regido onde possui
maior luminosidade junto ao catodo. Além da maior perturbacdo da por¢ao liquida da imagem
anterior, observa-se a formacao de micro-furos (micro-holes) nessa regido, uma espécie de
tunneling, conforme detalha os frames sequenciais da imagem. Na imagem esses pontos
produzem uma espécie de “golpe” que deforma localmente o liquido. Tais pontos podem ser
regides que na literatura sdo citadas como pontos catodicos e que na soldagem em aluminio sao
visiveis sobre a peca, conforme mostram Phan et al. [51]. Esses pontos catodicos possuem alta
densidade de energia e de densidade eletromagnética, pois a corrente passa por uma regiao
pequena, fazendo com que a dissipagdo de poténcia local seja alta. Como esses pontos surgem
e desaparecem em tempos muito curtos, sdo dificeis de visualizar inclusive com os

5000 quadros/s utilizados na captura da imagem, ¢ possivel que ocorram aberturas repetitivas
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de milhares de vezes por segundo, causando uma alta intensidade de liberacdo de energia no
catodo. Zahr et al. [52] encontraram efeito similar na periferia da poca de fusdo em soldagem
de aluminio com o processo GTAW-AC. Os autores caracterizaram que 0S micro-arcos
formados nos pontos catodicos fazem com que haja um efeito de tunneling removendo a camada
de 6xidos quando os elétrons sdo emitidos pelo catodo, deixando micro-furos na superficie

fundida da peca.

2% Zona de alta

intensidade do arco |

Figura 11. Micro-holes formados na superficie liquida do arme (catodo) em polaridade negativa, regido
de abarcamento do arco. Fonte: O proprio autor [https:/youtu.be/rimB2yE3Yxs].

Na prética, o fato da utilizagdo do arame em polo negativo sofrer um
incremento da taxa de fusdo acarreta em dois beneficios a serem explorados para a soldagem
em operagdao. Um deles € a clara maior taxa de deposicao que pode aumentar a produtividade
do processo e a segunda trata-se da reducao da poténcia, ou da corrente média, necessaria para
fundir um dado volume de material. Essa possibilidade em se reduzir a poténcia com a inser¢ao

de uma fase em polaridade negativa sera abordada no proximo topico.

2.2.3 Introducio da polaridade negativa no GMAW-P

Na préatica, o uso da polaridade 100% negativa (CC-) no processo GMAW nao ¢

comum. Um dos fatores que contribuem para sua pouca aceitagao ¢ a conhecida instabilidade
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da transferéncia metalica, convexidade do corddo e grande comprimento de arco [53]. Para
contornar esse problema, a literatura indica a soldagem com misturas gasosas de Argénio com
cerca de 6,5% de Oz de modo a facilitar o destacamento da gota, porém apenas obtendo soldas
aceitaveis com corrente elevada acima de 240 A, em uma regido mais proxima a transi¢ao para
o spray vista na polaridade positiva [54]. No entanto, uma das alternativas mais recentes ¢ a
utilizacao da corrente pulsada com a polaridade de forma alternada, chamada neste trabalho de
GMAW-P AC. O uso do GMAW-P AC visa aliar a estabilidade da transferéncia metalica da
polaridade positiva, com a maior taxa de fusdo da polaridade negativa. Porém, a quantidade de
pardmetros que compdem o processo torna sua parametrizacdo bem mais complexa que o
proprio GMAW-P DC. Essa variante, embora ainda considerada “exotica” por Li et al. [54], j&
foi utilizada satisfatoriamente em aplicacdes reais como mostram Dutra et al. [32] na soldagem
de um veleiro de aluminio.

Os formatos de onda utilizados nessa variante sdo baseados no retangular, com
algumas varia¢des na sequéncia dos patamares de corrente em cada polaridade. Por exemplo, o
formato da Figura 12a foi criado por Gohr [55] e utilizado por Santos [56] na soldagem de
aluminio. O autor mostra que esse formato pode apresentar menor estabilidade do destacamento
da gota pelo momento em que ¢ dado o pulso de corrente, fazendo com que o destacamento
ocorra na fase negativa na qual ndo ha o efeito pinch e as forcas eletromagnéticas sao menos
favoraveis. O formato de onda da Figura 12b foi mostrado por Ueyama et al. [57] com a
mudanca da posi¢do da base positiva, que agora se encontra apds o pulso. Nesse caso, o
destacamento possui um comportamento mais proximo ao pulsado convencional, pois a gota ¢
destacada na fase de base positiva e a estabilidade tende a ser maior. Esse formato também foi
utilizado por Dutra et al. [58] em soldagem de revestimento de paredes d’dgua com liga de
niquel, obtendo-se bons resultados de estabilidade. A fabricante de fontes e equipamentos de
soldagem OTC apresenta ainda em seus equipamentos o formato de onda da Figura 12c, no
qual o periodo negativo foi subdividido em dois patamares. Conforme mostram Jakulski [59] e
Kah et al. [60], um pulso foi inserido na fase negativa para porcentagens de tempo em maiores
que 30% nessa polaridade. Segundo os autores, a justificativa é para que haja uma maior
facilidade na reabertura do arco em porcentagens negativas muito grandes. Porém, Kim e
Chung [61] soldaram chapas de aco carbono e estudaram este formato de onda com um pulso

em negativo e nenhum ponto de melhoria foi citado pelos autores, apontando inclusive que a
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inser¢ao deste pulso prejudicou a determinagdo exata da taxa de fusdo em polaridade negativa

devido a rapida escalada da linha de fusdo no arame, vista no topico anterior.
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Figura 12. Formatos de onda retangulares para pulsado com corrente alternada. Adaptado de Gohr [55],
Ueyama et al. [57] e Kah et al [60].

Nao cabe nessa etapa de fundamentacao teodrica a apresentagdo das diretrizes utilizadas
para se encontrar os parametros de soldagem do GMAW-P AC, pois isso sera discutido na
Secdo 5.2 deste trabalho. Porém, vale a pena ressaltar que o equacionamento matematico
especifico para 0o GMAW-P AC deve considerar a diferente contribuicdo de cada polaridade
para a taxa de fusdo. Para tal, Park et al. [62] apresentaram uma corre¢ao no coeficiente de taxa
de fusdo em fungdo da %N colocada na onda pulsada, utilizando um levantamento empirico da
%N variando entre 0% e 40%. Harwig et al. [63] dividiram ambos os lados da equacao da taxa
de fusdao (Equagdo 1) pela corrente média necessaria para fundir arame em cada polaridade,
sendo que o termo do lado esquerdo (Va/l) foi chamado de burn-off rate (mm-s'A™"). Essa
divisdo da Va pela corrente consiste do coeficiente angular da taxa de fusdo - assumindo que a
mesma possui o padrao de uma reta - e também foi utilizada por Dutra et al. [58] e Santos [56]
no levantamento de um equacionamento para o GMAW-P AC. Os autores chamaram o burn-
off rate de constantes Kp e Kn (constantes referentes as polaridades positiva e negativa
respectivamente) obtidas por meio de um levantamento empirico da taxa de fusdo com 100%

do tempo em cada polaridade, conforme a Figura 13. A imagem mostra uma comparagdo, na
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qual verifica-se que o angulo de inclina¢do da curva CC- ¢ maior, mostrando que para uma

mesma corrente média em polaridade negativa ha uma maior fusdo do arame.
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Figura 13. Taxa de fusdo do arame ER 70S-6 obtida por Santos [56] para as polaridades negativa (CC-)
e positiva (CC+).

O método apresentado por Dutra et al. [58] e Santos [56] para considerar as diferentes
taxas de fusdo em fungdo da polaridade baseia-se no equacionamento do GMAW-P DC, porém
considerando a contribui¢do de cada polaridade na Equagao 2 por meio do Kp e Kn, isso para

um formato de onda retangular (Figura 6).

L.t,+1,.t
k2P Db p e Ytk Tt
3 p tp+tb (p b) n-in-tn 2)

tyt+ty + by

~

Embora na Figura 13 a equagdo apresentada pelos autores para a taxa de fusdo CC-
seja quadratica, no fim ela foi assumida como uma reta para facilitar os calculos. A
simplificagcdo da taxa de fusdo pode trazer erros significativos nos parametros finais calculados,
conforme sera mostrado na Sec¢do 5.2. Basicamente, em Ja’s mais altas ou mais baixas
(préximas aos extremos das curvas) a afirma¢ao de que a equagdo da taxa de fusdo em fungdo
da corrente ¢ uma reta, que passa pela origem (ponto [0,0] do plano cartesiano), compromete a
boa estabilidade do arco almejada na soldagem com corrente pulsada. Utilizando uma correg¢ao
dos coeficientes, Park et al. [62] apresentaram como a taxa de fusdo aumenta com a inser¢ao de

uma %N na soldagem de aluminio, conforme a Figura 14.
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Assim, ¢ possivel verificar trés vantagens para a utilizacgdo do GMAW-P AC em uma

soldagem in-service:

I- Redugdo da corrente média, da poténcia e consequentemente da energia de
soldagem para uma mesma Va;

2- Maior taxa de fusdo para uma mesma corrente, possibilitando o aumento da
velocidade de soldagem e da produtividade. Neste contexto, Cirino [39] mostra
outro beneficio da maior taxa de fusdo que ¢ o chamado gap-bridging ability, ou
capacidade de preencher o espacamento de uma junta, sem perfurar a peca por
excesso de energia;

3- Maior flexibilidade em termos de aporte térmico, pois como serd verificado na
Secdo 5.2 deste trabalho, o calor transferido para a peca ¢ fundamental para as
propriedades da solda resultante. Li et al. [54] apresentam que um aumento na %N
causa um aumento no diametro das gotas destacadas e na taxa de fusdo, enquanto
que o calor transferido para a pega ¢ reduzido. Desse modo, em um procedimento
de soldagem in-service pode-se trabalhar com diferentes %N para transferir mais
ou menos calor para a peca em fungdo das caracteristicas do componente a ser

reparado.

O pardmetro correspondente a %N ¢ um ponto de divergéncia na literatura, pois
algumas publicagdes consideram esse valor como sendo o quociente do tempo em polaridade
negativa (¢n) pelo periodo total de um ciclo da onda de corrente (7) ou a soma do tempo em

positivo (zpos) com tn, conforme a Equagao 3 [58,64,65].
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Porém, Park et al. [62], Harwig et al. [63] e as fontes da OTC utilizam uma abordagem
diferente, calculando a %N por meio da integral da corrente no tempo. Analisando os
oscilogramas dos sinais elétricos apresentados pelos autores € possivel verificar que a integral
da corrente em polaridade negativa (/n) dividida pela integral da corrente no periodo total 7
corresponde ao valor de %N assumido pelos autores. Portanto, a %N pode ser entendida como
um fator que mostra o quanto os fendmenos da polaridade negativa estdo ocorrendo em
compara¢do com a positiva. Essa ultima abordagem de levar a corrente em consideracdo € mais
realista fisicamente, pois considera o valor instantdneo da magnitude da corrente, enquanto que
a abordagem por tempo nao leva tal efeito embutido na equagao.

Um exemplo do processo GMAW-P AC pode ser visto na Figura 15, na qual
apresentam-se frames de filmagem em alta velocidade, realizada pelo autor deste trabalho para
complementar a fundamentagdo tedrica. A imagem foi feita apenas com um backlight,
diferentemente das imagens que serdo mostradas na Se¢do 5.2, pois o objetivo aqui foi verificar
a a¢do dos pontos catddicos na fase negativa. De acordo com a numeragao das fases em que a
imagem foi dividida, verifica-se que:

I- Ocorre o pulso de corrente em polaridade positiva onde a corrente alta gera um

arco de grande intensidade que satura a imagem;

2- A corrente ¢ reduzida para o nivel de base e a energia provida pelo pulso anterior
Jé iniciou o destacamento da gota (efeito pinch). Neste ponto a maior intensidade
do arco ¢ vista abaixo da gota, pois ela ainda se encontra em contato com o arame
pelo pescogo formado na estricgdo;

3- O filamento metélico que segurava a gota foi rompido durante a fase de base, e a
zona de alta intensidade do arco ¢ visualizada logo abaixo da ponta do arame,
conforme apontado no frame 3. Entre a gota e a poga existe uma regido luminosa,
que pode ser proveniente da vaporizacdo metalica da superficie da gota e da peca.
Conforme mostram Hertel et al. [66] em modelos numéricos e andlises em

filmagem em alta velocidade, abaixo da gota existe maior concentragdo de vapor
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metalico e reflexividade, justificando a diferente luminosidade entre o ponto que
de fato tem maior calor no arco ¢ a regido da maior vaporizagao;

4- Na ultima etapa, ja em polaridade negativa, ¢ que se visualiza a existéncia de
pontos catodicos sobre gota em formacdo. Esses se propagam para cima, em
dire¢do ao corpo do arame conforme o arco escala o mesmo. Os pontos catddicos
sao vistos em toda a superficie fundida da gota, formando uma espécie de invélucro
e micro-arcos de alta densidade energética. Aqui ¢ importante fazer uma conexao
com o fendmeno de micro-furos mostrado anteriormente na Figura 11, onde a
mesma caracteristica da cinética de aparecimento de micro-arcos foi visualizada,
porém filtrada pela iluminagao laser da filmagem anterior. No caso da Figura 11,
a corrente em CC- foi da ordem de 260 A, enquanto aqui seu valor foi da ordem
de 83 A, o que pode proporcionar uma poténcia muito maior no caso anterior em

cada micro-arco, causando a visualizada deformagao do liquido e micro-furos.
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Figura 15. Soldagem com GMAW-P AC utilizando arame de aco carbono ER 70S-6 de 1,2 mm, gas de
protecdo Argonio + 8% CO,, Va= 3 m/min e %N= 53%. Fonte: O proprio autor
[https://Voutu.be/Y07B‘)La6ubO].
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2.3 PRINCIPAIS PROBLEMATICAS NA SOLDAGEM EM OPERACAO

Este topico apresenta as principais dificuldades técnicas na realizagdo de uma

soldagem em operacgdo. Trés problemas sdo peculiares para esta aplicagao:

I- A maior susceptibilidade de trincas a frio (trincas induzidas por hidrogénio);

2- O risco de perfuragdo em componentes de parede reduzida e alta pressao interna.
Em inglés sdo encontrados os termos burn-through e blow-out, ambos sao
perfeitamente aplicaveis no contexto da soldagem em operacao;

3- A decomposi¢do instdvel de produtos inflamédveis em circulacdo dentro do
equipamento a ser reparado, como eteno, etileno, acetileno, benzeno, nafta,
derivados de petroleo, entre outros.

Tais riscos operacionais também remetem a importancia do desenvolvimento de novas

técnicas de soldagem com parametros mais controlados, além de procedimentos automatizados

para se ter maior seguranga para os operadores e soldadores.

2.3.1 Trincas induzidas por hidrogénio (TIH) ou trincas a frio

As TIH consistem em um dos mais criticos mecanismos de defeito para a soldagem
em operacdo, pois podem provocar a falha catastréfica do componente principalmente pela
introdu¢do de descontinuidade plana numa regido de alta dureza e baixa tenacidade [67]. A
ocorréncia de trincas est4 ligada a perda de ductilidade, microestrutura fragil e a quantidade de
hidrogénio (H). Esse tltimo fator ocorre quando ha a presenca de um alto nivel de H em forma
de umidade e contaminantes, seja na peca, no metal de adi¢do ou inserido durante a soldagem
pelo proprio processo. De acordo com Bruce [3] para prevenir as trincas ao menos um dos
fatores supracitados deve ser eliminado, o que pode ser feito por meio de praticas de redugao
do hidrogénio difusivel e procedimentos para minimizar a formacdo de microestruturas
susceptiveis. Nesse caso, a dureza ¢ assumida como um indicador da susceptibilidade as trincas.
As normas de soldagem em operag¢@o mais antigas indicavam que soldas com dureza HV10>
350 HV devem ser avaliadas quanto ao risco de TIH, sendo que uma microestrutura com valor
abaixo disso € considerada de baixa susceptibilidade [3,9,10,22]. A API 1104 mais recente, com

base no trabalho de Bruce e Bradley [68], indica que o HV mdéximo depende da espessura,
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carbono equivalente (CE) e hidrogénio difusivel, conforme a Tabela 1. Hart e Matharu [69]
também indicam que a dureza maxima depende do nivel de hidrogénio, que quanto menor,
maior a dureza tolerada. Reduzindo a quantidade de hidrogénio em eletrodos 7018, de
8 ml/100 g de solda, para 4 ml/100 g, a dureza maxima critica as trincas subiu para 375 HV, de
acordo com os autores. Conforme Bruce e Bradley [68] acos de menor %C tendem a trincas em
durezas mais baixas, enquanto durezas mais elevadas podem ser toleradas na soldagem de agos

com maior %C.

Tabela 1.Dureza admissivel em fungdo da espessura, CE e hidrogénio difusivel [10].

Espessura efetiva £0.375 (9.5) 0.500 (12.7) 0.625 (15.9) 20.750 (19.1)
inches (mm)
CENW ¢ <0.35 205 <035 >05 <035 | 205 | <035 | 205
Procesgo dg soldgg_em
d(;gi";"nﬂ‘l%’g‘;%" 375 425 358 408 342 392 325 375

de metal de solda)

Processo de soldagem

de baixo hidrogénio
(max 8 ml/100 gm 350 400 335 383 317 367 300 350

de metal de solda)

Qualquer processo

5o soldagom 300 350 285 335 265 315 250 300

Para mitigar a formagdo de microestruturas frageis € necessario reduzir a taxa de
resfriamento da solda, causada pela convec¢do com o fluido dentro do tubo. Um dos
mecanismos para isso € por meio do aumento do aporte térmico na peca. Porém, isso conflita
com a segunda dificuldade na soldagem in-service, que ¢ o risco de burn-through. Nesse
contexto, analises de simulacdo térmica como a do software Battelle [16,17] e do PRCI hot
tap [18] sdo utilizadas para prever a distribuigdo de temperaturas e a taxa de resfriamento.
Lippold [1] classifica as estruturas encontradas nos agos carbono de acordo com sua

susceptibilidade a trincas, conforme mostra a Tabela 2 na ordem decrescente.

Tabela 2. Ranking de microestruturas e sua susceptibilidade a trincas por hidrogénio. Adaptado de
Lippold [1].

Microestrutura

Martensita ndo revenida
Martensita ndo revenida e bainita
Bainlta

Martensita revenida

Ferrita e perlita

Ferrita acicular

Austenita

suscetibllidade a trincas
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A martensita ndo revenida, ou fresca (fresh martensite), ¢ apresentada como a estrutura
mais dura e susceptivel dentre as fases presentes nos agos carbono, enquanto que a ferrita,
perlita e ferrita acicular sdo as mais resistentes. A martensita nao revenida caracteriza-se pela
baixa ductilidade quando comparada a outras microestruturas e a transformac¢do de austenita
em martensita provoca diversas tensdes internas na solda. Conforme mostram Bain e
Paxton [70] e Lippold [1] nos graficos da Figura 16, o valor da dureza da martensita ¢
dependente fundamentalmente da percentagem de carbono (%C) do material, no qual € possivel
verificar que tubos de aco carbono com valores entre 0,1% e 0,2% em peso apresentam

martensita com dureza entre aproximadamente 330 HV e 500 HV, respectivamente.
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Figura 16. Dureza aproximada de agos carbono em diferentes microestruturas. Adaptado de Bain e
Paxton [70] e Lippold [1].

Em relagdo ao hidrogénio presente na regido da junta soldada, de acordo com
Lippold [1] o aquecimento da soldagem provoca a sua dissociagao molecular, resultando em H
atdmico que rapidamente ¢ absorvido pela poca e se difunde na matriz do metal. A mobilidade
desse atomo € relativamente alta em estruturas a base de ferro, aumentando com o aumento da
temperatura, conforme a Figura 17 apresentada por Coe [71]. Do grafico € possivel visualizar
que a mobilidade do hidrogénio em estruturas ferriticas aumenta de no minimo 10~°cm?/s, a
aproximadamente 20°C, para 10 cm?*/s em 100 °C, cerca de 1000 vezes maior. Aqui vale
ressaltar que este ¢ um dos beneficios da utilizacdo do pré-aquecimento em aplicagdes de

soldagem em operacdo, conforme sera abordado mais adiante.
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Os processos de soldagem também apresentam diferentes niveis de H difusivel, sendo
que processos com consumiveis que geram escoria como o Eletrodo Revestido e o Arame
tubular (FCAW) possuem maior facilidade em absorver umidade. Metais de adicao a base de
materiais organicos como o E 6010, por exemplo, sdo proibidos em soldagem in-service pelo
alto risco de TIH devido a decomposi¢do do seu revestimento celuldsico durante o processo.
Ressalta-se que as variantes propostas nesse trabalho, 0 GMAW-P ¢ 0 GMAW-P AC, sao
derivadas do MIG/MAG que ¢ um processo rotulado como de baixo H difusivel, portanto esse

¢ um quesito que pode ser melhorado em comparag¢ao com as condi¢des atuais de reparos.
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Figura 17. Coeficiente de difusdo de hidrogénio na ferrita e austenita em fungdo da temperatura.
Adaptado de Coe [71].

O exato mecanismo pelo qual as TIH ocorrem ainda varia de caso a caso na literatura.
Nao ¢ objetivo desse trabalho citar todos aqui, porém Lippold [1] compila e mostra
detalhadamente ao minimo cinco. A teoria mais nova e aceita para a propaga¢ao das TIH’s € o
modelo de Bechem [72], o qual sugere que a propagag¢do de uma trinca ¢ facilitada pela
concentracdo do hidrogénio disponivel na matriz da microestrutura, devido a uma coalescéncia
na ponta da trinca, o que reduz a plasticidade do material. Essa teoria esta ligada ao fato de que
o hidrogénio atdmico ¢ muito mével na microestrutura do material e se difunde para regides
com concentragdo de tensdo. De acordo com Méser e Schmidt [73] embora as trincas a frio
ocorram geralmente logo apds o resfriamento do processo de soldagem, em alguns casos podem

levar mais tempo devido ao periodo que o hidrogénio leva para se difundir e acumular em um
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ponto em que a trinca pode propagar, sendo a zona afetada pelo calor (ZAC) uma das regioes
mais comuns em soldagem in-service.

Devido a difusd@o do H atomico para a ZAC, sua microestrutura e propriedades sao
muito importantes, pois contribui para a susceptibilidade de trincamento. O aporte térmico
calculado pela Equac¢do 4 ¢ um dos fatores de maior influéncia sobre a distribuicdo da
temperatura na pega durante a soldagem e consequentemente na taxa de resfriamento da mesma

que resultard em uma determinada microestrutura com maior ou menor tendéncia de TIH.

XU
Vs

HI XN 4)

Onde / ¢ a corrente média de soldagem, U ¢€ a tensdo, Vs ¢ a velocidade de soldagem e
n é o rendimento térmico do processo’.

Para agos C-Mn, Suryana et al [74] mostram que quanto maior o aporte térmico na
peca menor ¢ a dureza da ZAC, pois hé a formacao de uma microestrutura menos susceptivel a
TIH devido ao resfriamento da pega ser mais lento e a formagao de microestruturas menos duras
(envolvendo transformacdo de fases por processos difusionais). Para um ponto qualquer da
microestrutura localizado proximo a zona fundida de uma peca soldada, o processo envolve
basicamente duas etapas térmicas, em um chamado ciclo térmico. Primeiramente ocorre o
aquecimento em uma taxa elevada (da ordem de centenas de graus por segundo) até um valor
de pico, seguido de um resfriamento (da ordem de dezenas ou centenas de graus por segundo)
até a temperatura ambiente. A temperatura de pico e a taxa com que o resfriamento ocorre,
juntamente com a composi¢ao quimica do material regulam as fases que estardo presentes ao
final do processo térmico. Em acos carbono, as diferentes microestruturas formam pelo
resfriamento da microestrutura a partir da zona austenitica, delimitada pela linha chamada de
A3. De acordo com Lippold [1], para a maioria dos agos carbono a faixa de resfriamento entre
800 °C e 500 °C ¢ a mais critica, uma vez que nessa faixa ocorre a transformagao da austenita
em seus produtos estdveis em temperaturas mais baixas. Zhang et al. [75] utilizaram também a

faixa entre 800 °C e 300 °C satisfatoriamente em aplicacdo de agos na industria nuclear. O fato

3 O célculo da poténcia, produto da corrente (I) com a tensdo (U) sera abordado mais detalhadamente na Segdo 5,
na Equagdo 47.
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¢ que o tempo de resfriamento nessa faixa, chamado de Atgs ou Ats.3 ¢ utilizado como uma
medicao da taxa de resfriamento média global. Ainda de acordo com os autores, a utilizagao de
diagramas de Transformagcdo em Resfriamento Continuo (TRC), Continuous Cooling
Transformation (CCT) em inglés, sdo excelentes ferramentas que unidas com a taxa de
resfriamento provém uma estimativa da microestrutura final na ZAC.

Em alguns casos, dependendo da composi¢ao quimica do componente, ndo € possivel
a eliminagdo total da formagdo de martensita, mesmo com o uso de alto aporte térmico, ou de
pré-aquecimento (que sera mostrado adiante). Nesses casos, € possivel apenas uma redugdo da
quantidade de martensita e uma atenuagao da dureza para que a estrutura seja mais resistente a
trincas e fique abaixo dos 350 HV admitidos. Conforme mostra a relagdo de durezas de
Lippold [1], apresentada anteriormente na Figura 16b, para um aco com 0,2%C e
microestrutura 100% martensitica, a dureza ¢ reduzida de 50 HRC (=550 HV) para em torno de
30 HRC (=300HV) quando a quantidade de martensita cai para 50%. A susceptibilidade a TIH
¢ também avaliada pelo fator de temperabilidade do material, chamado de carbono equivalente
(CE). Varias formulas existem para calcular esse valor, como mostram Yurioka e Suzuki [76].
Para agos de médio carbono (>0,16 wt%) ou acos C-Mn, em geral a férmula do [IW dada pela
Equagdo 5 ¢ a mais utilizada. As normas API 1104 [10] e N-2163 [9] também utilizam o CEnw

para acos com %C maior ou igual a 0,12%.

Mn Cu+Ni Cr+Mo+V

Conforme visto, os intervalos de tempo de resfriamento a partir da austenita, junto com
os diagramas CCT, podem ser usados para avaliar as transformagdes metalurgicas e verificar a
microestrutura quanto a sua susceptibilidade a TIH. Porém, um método desenvolvido pelo EWI
[77] avalia o tempo de resfriamento numa faixa de temperaturas muito mais baixa, entre 250 °C
e 100 °C (Atz5.1). Esse método ¢ chamado de heat-sink capacity method. Utilizando relagdes
empiricas como da Figura 18, desenvolvida pelos mesmos autores, € possivel estimar-se o Atg.
5 com base no teste heat sink. Porém, essas relacdes foram desenvolvidas utilizando o processo
Eletrodo Revestido e ndo conseguem prever o efeito que um pré-aquecimento, ou de versdes
mais modernas de processos de soldagem exercem sobre a taxa de resfriamento, sendo um
método de maior imprecisao e alto desvio padrao, como citado na literatura [7]. Gaillard et al.

[78] mostraram uma anélise do tempo entre 300 °C e 100 C, faixa de temperatura préxima ao
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teste do EWI. Os autores mostraram que o aumento do tempo Ats.; pode ser utilizado para

promover a difusao de hidrogénio para fora da junta.
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Figura 18. Correlagdo entre o Aty s, obtido pelo teste heat sink, com o Ats.s. Adaptado de PRCI Repair
Manual [22].

Inimeros trabalhos j& estudaram a formagdo de TIH em soldas in-service, tanto em
ambiente laboratorial quanto em aplicagdes reais. No Brasil, Pereira et al. [79] simularam a
soldagem circunferencial de dupla-calha tipo B em tubos API 5L X70, conforme a Figura 19.
Para avaliar a formagdo de trincas, os autores utilizaram dgua em circulagdo dentro do tubo a
temperatura ambiente com vazao de 80 I/min. Os autores utilizaram trés metais de adigdo, o
AWS E 8018-B8 (eletrodo revestido basico), o AWS ER 80S-G e o AWS E 71T-11 para
soldagem com GMAW com arame maci¢co e tubular, respectivamente. Os autores nao
verificaram a formacao de trincas, mesmo variando a restricdo do tubo pela abertura do gap,

fato que foi atribuido ao baixo nivel de hidrogénio nos consumiveis.

Figura 19. Simulagdo laboratorial de soldagem dupla-calha em tubos de pequeno didmetro, variagao de
folga entre calha e tubo. (Adaptado de Pereira et al. [79]).

Guest et al. [6] mostram que o nivel de tensdes residuais € diretamente proporcional
ao gap existente entre calha e tubo e um facilitador no surgimento de TIH. Quanto maior a

espessura da calha menor serd sua deformagdo e maior a tensdo residual, aumentando as
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chances de trincas. De acordo com os autores, em aplicacdes reais em campo outros
carregamentos podem gerar tensdes e facilitar a propagacao de trincas como os desniveis no
solo em que o tubo esta apoiado, deformagoes longitudinais em grandes comprimentos de tubo,
além da propria pressao interna devido ao fluido. Em reparo por dupla-calha construida de API
SL X70, Tronskar et al. [5] realizaram uma avaliagdo critica da susceptibilidade a trincas por
hidrogénio. O CE da tubulacao foi de 0,30%, considerado de boa soldabilidade. Utilizando
softwares de andlise térmica, a dureza prevista para condigdes do gasoduto analisado, com
pressdo de 75 bar (1088 psi), velocidade do gis de 7,65 m/s e uma temperatura de pré-
aquecimento de 100 °C foi de 300 HV, considerada uma condicdo de baixa susceptibilidade a
trincas, segundo os autores.

Guest et al. [6] citam que tubos de fabricacdo mais antiga (década de 60), também
chamados de vintage em inglés, sdo conhecidos por possuir niveis de carbono mais elevados,
formando uma martensita mais dura e fragil. Em soldagem de fittings para trepanagdo, os
autores tiveram problemas com TIH, como mostra a Figura 20. Os tubos API 5L X52 que os
autores usaram possuiam um CEnw de 0,51%, além da propria %C ser relativamente alta, em
torno de 0,25%. Consequentemente, o valor de dureza da martensita obtida foi de 420 HV,
muito acima da admitida pelo PRCI Repair Manual [22], por exemplo. As condi¢gdes de campo
apresentada pelos autores resultou em taxa de resfriamento entre 800 °C e 500 °C de 150 °C/s

(Ats-s de cerca de 2 s).

Root Weld Metal

Fusion Lin(e,-"‘f AT

s

Figura 20. Trinca induzida por hidroééﬁid erh solda circunferencial de filete em tubo API X52.
(Adaptado de Guest et al. [6]).
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Vale a pena citar que um método utilizado para reduzir a dureza da microestrutura é o
chamado passe de revenimento, ou em inglés temper bead [80,81,82]. Na pratica o passe de
revenimento consiste em reaquecer a ZAC GG do passe dado previamente - o qual sofreu alto
resfriamento e formou martensita de alta dureza — em uma faixa de temperaturas entre 600 °C
e abaixo da temperatura de inicio da austenitizacdo (curva Al = 727 °C) de modo a evitar uma
nova formag¢ao de martensita. Essa técnica ¢ complexa, pois a faixa de temperatura admissivel
¢ estreita e em uma aplicagdo de alto resfriamento como a soldagem em operagao as isotermas
de temperaturas que possibilitam a formacao de carbonetos (revenimento) pode ser da ordem
de décimos de milimetros, dificultando a sua eficacia e gerando zonas ndo revenidas, conforme
mostra trabalho do TWI [82]. Em uma qualificagdo real de procedimento de soldagem
circunferencial de dupla-calha tipo B, realizada pelo autor desta tese e mostrada na Figura 21,
aplicou-se a técnica do temper bead devido a inexisténcia de pré-aquecimento ou outra técnica
para atenuar a taxa de resfriamento. Porém, enfrentou-se grande dificuldade no uso do temper
bead, pois a remog¢do do corddo prévio ¢ critica e executada por esmerilhamento de forma
manual, podendo ndo ser realizada de forma homogénea para que a ZAC GG do primeiro
corddo seja reaquecida apropriadamente. Outro fator de complicacdo ¢ que se o cordao for
removido demasiadamente, pode haver uma refusdo do tubo, além do reaquecimento da ZAC
prévia acima da austenitizagdo, formando martensita ndo-revenida novamente. Na Figura 21
também estd mostrado como o temper bead pode variar ao longo da junta circunferencial,

correndo o risco de ndo revenir apropriadamente toda a microestrutura.
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Figura 21. Em a) Esquematico da técnica da meia-camada para aplicacdo do temper bead; b)
Qualificagdo de soldagem em operagdo de dupla-calha tipo B etapa de esmerilhamento da camada 1 e
produgdo do canal guia de soldagem; c) Regido da junta na qual o temper bead cobriu
satisfatoriamente o primeiro passe; d) Regido em que a preparacdo foi inadequada ¢ a soldagem do

temper bead ndo cobriu a primeira camada.

2.3.2 Importancia do controle do aporte térmico do processo sobre o risco de

perfuracio e decomposicio instavel de produtos na soldagem em operacio

A perfuragdo do tubo € outro fator de risco nas aplica¢des de soldagem em operagao.
Conforme mostram Kiefner e Fischer [83], o risco de perfura¢do ¢ dependente da temperatura
atingida na superficie interna da parede do tubo, que consequentemente é func¢ao dos parametros
que envolvem o proprio escoamento do fluido, do aporte térmico do processo de soldagem e da
espessura da parede do componente. Analisando esses fatores nota-se que o terceiro problema
que envolve a soldagem em opera¢do, o qual € o risco de decomposicao instavel do fluido
transportado, estd intimamente conectado com a temperatura atingida na parede interna sendo
que ambos podem ser tratados concomitantemente.

De acordo com Boring e Bruce [24] o burn-through (ocorrido devido a pressdo do
plasma) ou blow-out (ocorrido devido a pressao interna do tubo) advém do fato que a penetragao
da solda durante o processo reduz a espessura efetiva da parede da peca, diminuindo a area 1til
que suporta a pressdo interna do fluido. Nesse caso, a tensdo normal maxima na dire¢ao

circunferencial (hoop stress) age sob a area aquecida pelo arco, causando a perfuracao. Em
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geral, na literatura verifica-se que tubulacdes condutoras de géas geralmente tem pressdo mais
elevada que as condutoras de liquidos e sdo, portanto, mais propicias ao burn-through. A
propria elevagdo localizada da temperatura devido a fonte de calor do arco reduz o limite de
escoamento do material, podendo provocar o vazamento do fluido caso a tensdo maxima interna
venga a resisténcia da espessura remanescente. Em casos de manuten¢do em tubulagdes
condutora de fluidos inflamaveis, existe um risco de explosdo. A norma da Petrobras N-
2163 [9], por exemplo, restringe a soldagem de determinados equipamentos. Nesses casos, a
automacdo da soldagem em operacdo por meio da utilizagdo de manipuladores roboticos bem
como a aplicagdo de processos de soldagem mais controlados pode trazer mais seguranga e
viabilizar aplicagdes em componentes mais criticos que até entdo ndo sdo permitidas.

Bruce [67] cita em pesquisas com processo Eletrodo Revestido que o risco de
perfuragdo ¢ baixo em espessuras acima de 6,35 mm ('4”), mas ndo descarta a possibilidade de
ocorrer instabilidade quimica do fluido dentro do tubo, caso a temperatura na parede interna
atinja um valor critico para o mesmo. O autor também cita que essa avaliagdo ¢ complexa e que
a melhor forma de se avaliar o processo de soldagem e a temperatura atingida internamente, ¢
por meio de simulagdo térmica.

Para gases, se por um lado a maior pressdo aumenta os riscos de perfuragdo, Bruce e
Boring [84] indicam que o aumento da pressdo interna do tubo tende a reduzir a penetragao
maxima da solda devido a um aumento da troca de calor por conveccdo. Isto mostra a
necessidade de um balango entre as condi¢des de soldagem para que o processo funcione em
um ponto 6timo. Do ponto de vista dos tipos de reparo, o risco de burn-through € mais critico
na deposi¢do direta de solda, também conhecido como weld overlay, pois geralmente ¢ feito
em regioes com corrosdo onde ha menor espessura de parede. A temperatura atingida na
superficie interna também € maior na deposi¢ao direta de solda quando comparada a outros
tipos de reparos, pois o calor do arco ¢ transferido integralmente para o tubo [85]. A Figura 22
mostra uma comparagdo entre a soldagem em reparo por dupla-calha versus uma deposi¢ao
direta de solda com mesmo aporte térmico, evidenciando maior deformagdo pléstica na parede

do tubo para o primeiro caso.
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Figura 22. Comparagdo de deposi¢do de solda. Em a) Deposigao direta; b) Solda de filete de remendo.
Adaptado de [84].

Na pratica, em uma soldagem in-service uma analise por sofiware sempre ¢ realizada
antes do reparo como garantia que a temperatura critica ndo serd atingida na parte interna da
peca. O software Batelle, ja citado anteriormente, desenvolvido em trabalhos do Edison
Welding Institute (EWT) e do Batelle Memorial Institute (BMI) realiza uma analise baseada nas
equacdes do balango de energia, dados de entrada do processo de soldagem e do escoamento
do fluido, a fim de estimar a temperatura atingida na parede interna. Nos trabalhos de Kiefner
e Fischer [83] e Fischer et al. [86], que mostram o desenvolvimento do Batelle, a temperatura
limite para evitar a perfuragdo com margem de seguranga foi de 980 °C para agos carbono.
Utilizando um tubo pressurizado com nitrogénio até 1200 psi, Boring e Bruce [24] mostraram
a importancia do controle do aporte térmico do processo de soldagem em componentes de
parede fina (3,2 mm, 4,0 mm e 5,0 mm). Conforme mostra a Figura 23, um aumento de 43,8%
no aporte térmico, passando de 0,41 kJ/mm para 0,73 kJ/mm proporcionou o surgimento de

uma deformacao pléstica na parede interna e o indicio do risco de perfuracdo.

aj 0,41 kdimm

&) 0,73 kdimm

1,19 kd/mm

Figura 23. Deformacdo plastica na parede interna devido ao aumento do aporte térmico. Adaptado de
Bruce e Boring [84].
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Sabapathy et al. [87] desenvolveram uma abordagem 3-D com método dos elementos
finitos (MEF) e analise termo-elasto-plastica para avaliar o risco de perfuragdo baseada no
calculo da distribui¢do de temperatura ao longo da espessura da parede. Para uma deposicao
direta de solda com aporte térmico de 0,75 kJ/mm sobre um tubo API 5L X70 de 3 mm de
espessura, 0s autores encontraram uma pressao interna admissivel de 7 MPa (1015 psi) para
atingir o limite de escoamento na regiao da poca de fusao e a perfuragao ocorrer. A Figura 24

mostra a analise de temperaturas e a deformacao devido a pressao interna obtida pelos autores.

a _ b

pressure

Figura 24. Andlise em MEF do risco de burn-through. Em a) Distribuicao de temperaturas;
b) Deformagéo devido a pressdo interna. Adaptado de Sabapathy et al. [87].

2.4 PRE-AQUECIMENTO PARA CONTROLE DO RESFRIAMENTO E DIFUSAO DO
HIDROGENIO EM SOLDAGEM IN-SERVICE

Conforme introduzido anteriormente no Topico 2.3.1, em condi¢des mais severas de
troca térmica - alta taxa de resfriamento, grande fluxo de calor por adveccao e fluido em alta
vazao - técnicas de pré-aquecimento com temperaturas relativamente altas podem auxiliar na
reduc¢do da velocidade de resfriamento e evitar a formagao das TIH. Contudo, devido aos niveis
de pré-aquecimento atingidos na soldagem em operacao serem relativamente baixos, a técnica
¢ utilizada mais com o intuito de reduzir a quantidade de hidrogénio da junta soldada, ao invés
de controlar o resfriamento como em outras aplicac¢des industriais. O pré-aquecimento provoca
a elevagdo da temperatura inicial da peca e facilita a evaporacdo da 4gua na forma de umidade,

pois dependendo da temperatura ambiente o componente pode se encontrar abaixo do ponto de
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orvalho, permitindo a condensa¢do de umidade sobre a superficie do mesmo e elevando
fortemente os niveis de hidrogénio no metal de solda.

Threadgill [88] aponta que em temperaturas acima de 200 °C as TIH sdo improvaveis
em C-Mn, pois o hidrogénio difusivel presente no material pode rapidamente ser expulso para
fora da microestrutura. Bruce [89] indicou que a elevacdo de 93 °C na peca ¢ equivalente a um
aumento de 60% no aporte térmico do processo de soldagem. Turichin et al. [90] utilizaram
pré-aquecimento de 180 °C em soldagem laser de ago API 5L X80, fato que possibilitou a
reducdo da velocidade de resfriamento entre 800 °C e 500 °C de 588 °C/s para 152 °C/s e a
diminui¢do da dureza de 343 HV para 276 HV na ZAC de graos grosseiros. Da mesma forma,
Moojen et al. [91] em soldagem MIG/MAG de duto API X80 com 32 mm de espessura em
junta X verificaram que um pré-aquecimento de 200 °C aumentou o At8/5 de 2's para 8 s,
enquanto que a dureza reduziu de 320 HV para 240 HV.

Portanto, a elevagdo da temperatura inicial da pega e a sua manutengdo durante certo
tempo pode trazer grandes vantagens em aplicacdes de reparos em operacdo. Essa técnica nao
¢ nova e varios estudos supracitados mostram seus beneficios. Verifica-se basicamente trés
principios nos quais os métodos de aquecimento se baseiam:

1- Radiagdo, na qual utiliza-se magaricos com chama a base de acetileno e gés

liquefeito de petroleo (GLP);

2- Condugao, na qual o aquecimento ocorre por meio de uma resisténcia elétrica com
pastilhas ceramicas que ficam em contato com a peca. Essa técnica também ¢
chamada de manta resistiva;

3- Inducdo, na qual uma bobina € posicionada proxima ao componente, induzindo
uma corrente na pega e gerando calor por efeito Joule.

As duas primeiras técnicas sdo amplamente disseminadas na industria, além de serem
métodos mais antigos, enquanto que a indu¢do ainda ndo foi aplicada de forma eficaz em
reparos por soldagem em operacdo. Como esse trabalho visa mostrar também a aplicabilidade
da indug@o como uma alternativa de pré-aquecimento, foco sera dado na revisdo dessa técnica.

O relatério técnico do EWI [7] mostrou que uma das desvantagens do método por
chama ¢ a impossibilidade de manté-la de forma permanente durante toda a execuc¢do de uma
soldagem in-service, isso devido a seguranca dos operadores. Em ensaio em tubulagdo de aco
com 502 mm (20”) de didmetro e 9,5 mm de parede, com agua circulando dentro do tubo em
velocidade de 0,024 m/s (38 1/min), o método por chama foi capaz de atingir 100 °C no local

da junta e a temperatura caiu quase que instantaneamente apds a remog¢ao do macarico. Outro
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ponto verificado pelos autores ¢ que a chama pode facilmente provocar um superaquecimento
superficial do tubo e mudar sua microestrutura, ja que a temperatura da chama ao usar acetileno
pode chegar a 3100 °C (Figura 25a mostra o pré-aquecimento por chama em qualificacdo de
soldagem em operagdo).

O método de aquecimento por resisténcia elétrica utiliza uma fonte de energia e um
fio de liga Ni-Cr que permanece em contato com blocos ceramicos que transmitem o calor por
conducdo para a pega, conforme a Figura 25b. Yunovich ¢ Thompson [7] citam que os
aquecedores resistivos necessitam de um cuidado extra no contato adequado com a pega, caso
contrario, zonas de maior temperatura podem aparecer na superficie se o contato nio for
uniforme. Korol’kov [8] utilizou aquecedores resistivos para o pré-aquecimento de soldagem
in-service de gasoduto da Gazprom, em Sakhalin Island na Russia. O autor cita que optou pelo
método de aquecimento por condugdo pela fonte proporcionar um maior fator de trabalho
quando comparada as fontes de aquecimento por indugdo, além de uma maior eficiéncia em
relacdo a chama. O autor também cita que o aquecimento por condugdo ¢ menos dependente do
setup de montagem, o que confronta Yunovich e Thompson [7] que mostram a necessidade de
uma correta montagem das mantas resistivas para a maior eficiéncia da condugao. Em testes do
EWI [7], uma fonte comercial de 12,5 kW para aquecimento resistivo ndo foi capaz de atingir
100 °C de pré-aquecimento, isso em um circuito com agua em vazao de 38 I/min. Porém, uma
vantagem verificada pelos autores foi a maior seguranca em se manter o aquecimento “online”

durante todo o tempo de soldagem, reduzindo tempos de parada no processo.

Figura 25. Em a) aquecimento de soldagem em operagdo por chama; b) aquecimento de soldagem em
operagdo por conducdo. Adaptado de Yunovich e Thompson [7].

A indugdo ocorre a partir da existéncia de uma forga eletromotriz (diferenca de

potencial) causada por um campo eletromagnético de corrente alternada em alta frequéncia,
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induzindo a circulagdo de uma corrente parasita na peca, de acordo com a Lei da indugdo de
Faraday. Na pratica, equipamentos para aquecimento por indu¢do sao compostos de uma fonte
de energia que fornece corrente alternada em alta frequéncia (na faixa de 5 kHz a 50 kHz) e
bobinas fabricadas em cobre na forma de cabos, tubos ou barras que permanecem proximos ao

local que se deseja aquecer, conforme a Figura 26.

Bobinas indutoras
AN

Bobina indutora

Aqueimento da parede interna

Junta para ser soldada

Figura 26. Montagem de bobinas de cabos para aquecimento por inducao.

Na indugdo ocorre um fendmeno conhecido como efeito pelicular, ou skin effect em
inglés, no qual a corrente circula pela periferia tanto da bobina condutora, quanto da peca
induzida. Isso provoca uma maior densidade de corrente proximo a superficie externa e um
aquecimento resistivo por efeito Joule. A espessura dessa camada em que a corrente circula ¢
chamada de profundidade de penetragdo e possui a ordem de décimos de milimetros, além de
ser inversamente proporcional a frequéncia [92]. Na Figura 27 est4 apresentada uma simulagao
em MEF que demonstra a variagdo da densidade de corrente na bobina e na peca em func¢ao de
trés frequéncias distintas: 100 kHz, 24 kHz e 50 Hz. Enquanto para 50 Hz a corrente circula
homogeneamente por todo o condutor, a medida que a frequéncia aumenta surge uma zona
preferencial de circulagdo e uma reducdo da éarea pela qual a corrente passa. Isso aumenta a
resisténcia elétrica e consequentemente o aquecimento por efeito Joule. Conforme apontado
por Fitzpatrick [93] o sinal de corrente ¢ invertido entre tubo e bobina, por isso o uso de escalas
distintas na Figura 27 para mostrar a densidade de corrente. O equacionamento matematico da

inducdo serd apresentado na Secdo 4.1, na etapa de simulacdo desse trabalho.
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Figura 27. Variagdo do skin effect em termos da densidade de corrente para frequéncias de 100 kHz, 24
kHz e 50 Hz. Fonte: O proprio autor.

Pouco se tem na literatura quanto a aplicagdo da inducao em reparos in-service. Em
relatorio do EWI, Yunovich e Thompson [7] verificaram que a vantagem dessa técnica ¢ a
possibilidade de manter o aquecimento de forma online, durante toda a execucdo do reparo,
pois as bobinas sao geralmente refrigeradas e ndo sofrem aquecimento mesmo com a passagem
da corrente elétrica, proporcionando um conforto adicional ao soldador durante a soldagem
manual. Em comparagdo com os demais métodos de pré-aquecimento, utilizando uma fonte
Miller Pro Heat de 25 kW, os autores atingiram no maximo 93 °C em tubo de 20” com agua a
38 1/min, abaixo dos 100 °C estipulados como minimo. Em outras linhas de pesquisa, como na
soldagem de alta velocidade, a indugdo ¢ utilizada como método de pré-aquecimento para
redugdo do At8/5 e aumento de penetracao [94-96]. Li et al [97] realizaram soldagem LASER
de aco carbono baixa liga assistida pelo aquecimento por inducdo localizado, conforme a
Figura 28a e Figura 28b. Os autores reduziram a formag¢do de martensita e trincas.
Ikram et al. [98] realizaram soldagem GMAW com corrente alternada em acgo carbono assistida

pelo aquecimento por inducao. Nos ensaios os autores verificaram que a bobina promoveu um
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aquecimento dos flancos da junta V, conforme a Figura 28c, reduzindo defeitos de falta de

fusdo.
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Figura 28. Aquecimento por indu¢do em soldagem. Em a) Soldagem LASER assistida por pré e pos-
aquecimento; b) Esquema de junta V aquecida por indugdo. Adaptado de Li et al. [97] e Ikram et
al. [98].

2.5 SIMULACAO TERMICA E MODELAGEM PARA SOLDAGEM EM OPERACAO

Até o momento, essa revisdo bibliografica abordou diversos pontos peculiares da
soldagem em operagdo, os quais destacam a importancia de conhecer o ciclo térmico e a
distribuicao de temperatura na peca para que a susceptibilidade as TIH e a chance de perfuracao
estejam sob controle. Diversos aspectos que influenciam o ciclo térmico e a distribuicao de
temperatura na peca ja foram levantados, como por exemplo: o tipo de reparo (geometria da
junta), a poténcia do arco elétrico, o aporte de calor, o tipo de material soldado, as propriedades
do escoamento dentro do tubo e a temperatura de pré-aquecimento. Todos esses fatores sdao
variaveis interdependentes em uma soldagem in-service, fazendo com que se tenha um
problema totalmente multifisico.

Conforme a norma da Petrobras N-2163 [9] e o manual do PRCI [22] apontam, a
simulacdo térmica ja ¢ uma ferramenta utilizada como etapa obrigatéria antes de qualquer
aplicacdo real de soldagem em operacdo. Essa andlise realizada por softwares comerciais
especificos como o Batelle [16] e o PRCI Hot Tap [18] utiliza método de calculo numérico
como os elementos finitos (MEF) e visa prever a distribui¢do de temperaturas, a taxa de

resfriamento € a dureza final da microestrutura.
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A soldagem por si s6 ¢ um processo multifisico que envolve diversos fendmenos
complexos ocorrendo simultanecamente de forma acoplada, ou seja, um interage com o outro.
O esquematico da Figura 29 mostra a interdisciplinaridade fisica de uma soldagem, na qual a
transferéncia de calor por condugdo, conveccdo e radiagdo ocorrem simultaneamente, enquanto
o corddo ¢ formado por transferéncia de massa aliado a fendmenos do transporte de fluidos na
poca e no plasma. A fisica de eletromagnetismo, interacdes da poga e das gotas com o arco
elétrico, vaporizacao metélica (formagao de gases) e transformagdes metalargicas no estado
solido também estdo presentes. Pensando em um contexto da soldagem em operacdo, esse
numero de variaveis fisicas aumenta consideravelmente pela existéncia de um fluido na parte
interna do tubo, além de diferentes métodos de pré-aquecimento possiveis de serem utilizados.
No caso da indugdo, por exemplo, a modelagem englobaria a fisica de eletromagnetismo por
meio das equacdes de Maxwell.

Portanto, criar um modelo multifisico que simule todos esses fendmenos e que ao
mesmo tempo seja aplicavel é praticamente impossivel nos dias de hoje, seja por questdes de
hardware disponivel, pelo tempo de processamento computacional ou pela incapacidade de se
mensurar alguns fendmenos. Nesse caso, o que se faz para que seja possivel a simulacdo de
uma soldagem ¢ trabalhar com as fisicas de forma independente ou simplificagdes que tornem

0 processo tratavel.

°C x10°

Formagao das gotas, 1.4
Transferéncia de massa,
Vaporizagao metalica

lonizagdo e
fluxo plasm

1:2
Fluidos, transferéncia de calor

Transformagées e solidificagao 1
no estado sélido

Convecgao 0.8
Tensdes residuais e Radiacédo .
Empenamento

0.6

| X

Transferéncia de calor 1) i 0.2
por condugao

e ~800 °C
> Escoamento de fluido F? 5 Advecgéo

Figura 29. Esquematico da multifisica da soldagem. Fonte: O proéprio autor.



82

Diversos pesquisadores ao redor do mundo estudam formas de simulagdo
computacional da soldagem, sendo que dentro dessa ideia de se estudar fenomenos de forma
independente pode-se dividir as linhas de modelagem em dois grandes grupos. O primeiro
composto por trabalhos como os de Ogino et al. [99] e Haidar [100], que focam exclusivamente
nos fendomenos do transporte que ocorrem na formagao do arco elétrico, do jato plasma e sua
interacdo com a transferéncia metalica. O segundo envolve trabalhos como os de Knoedel et
al. [101] e Farias et al. [102] que abordam puramente a fisica do ponto de vista do que ocorre
na pe¢a, com um estudo mais focado puramente na transferéncia de calor, na mecanica dos
solidos (tensdes residuais) e nas transformagdes metalurgicas no estado solido, ou um
acoplamento dessas.

Como na soldagem in-service, o interesse € o que ocorre na peca - por diversos fatores
como o ciclo térmico que a estrutura sofre, a distribuicao de temperaturas, metalurgia e campo
de tensdes - a modelagem voltada para essa aplicagdo especifica encontra-se no segundo grupo.
Nesse grupo, a fonte de calor proveniente do arco (a formagao do Plasma) e as equagdes do
eletromagnetismo ndo sdo resolvidas, sendo que o calor (ou a poténcia) do processo ¢ assumido
como um valor conhecido e calculado pela Equacao 4, mostrada anteriormente. Conforme citam
Grong [103] e Rykalin [104], dois antigos trabalhos da area de modelagem da soldagem, essa
hipétese ¢ uma das formas de simplificagdo que elimina muitas das varidveis e reduz
significativamente a complexidade da simulacdo por ndo necessitar a solugdo eletromagnética
do arco e formacgdo do plasma, por exemplo.

Portanto, para descrever a forma como a poténcia de entrada ¢ distribuida na peca, ao
longo dos anos diversos autores levantaram funcdes analiticas e numéricas baseadas na equagao
do balanco de energia. Essas equagdes culminam em perfis geométricos nos quais a poténcia
do arco ¢ projetada sobre um modelo daquilo que representa a peca. A metodologia ¢
denominada por Aratjo [105] de modelagem direta da fonte de calor. Trabalhos antigos datados
da década de 40 usavam equacdes analiticas com uma distribuicdo chamada de pontual ou
linear, como Rosenthal [106] e mais tarde Christensen et al. [11]*. A designagdo pontual
significa que a poténcia total do arco elétrico ¢ aportada em um Unico ponto sem volume, ou
em uma linha, onde a temperatura central tende ao infinito causando grandes erros, conforme a

Figura 30a. A proposi¢do dos autores foi um marco na ideia de derivar a equagado da distribuicao

4 Mais detalhes historicos do desenvolvimento do modelamento matematico em soldagem podem ser
encontrados no Livro: Computational Welding Mechanics de Goldak e Akhlaghi [107].
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de temperaturas em coordenadas cartesianas e criar um modelo de fonte de calor mdvel

(conforme o esquematico da Figura 30b), que era possivel de ser resolvido analiticamente em

um tempo onde computadores ainda eram o futuro.
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Figura 30. Em a) Distribui¢do de temperaturas em fonte pontual com tendéncia ao infinito no centro; b)
Esquematico da fonte de calor mdvel em coordenadas cartesianas. Adaptado de Naisiri e Ezinger [13]
e Ramirez-Londono [108].

Dentre as principais simplificagcdes tem-se que o modelo resolve problemas no regime
estacionario e o calor latente de mudanga de fase (s6lido-liquido e liquido-so6lido) ¢ desprezado.
As fungdes derivadas da solucdo analitica aproximada da temperatura foram divididas em fluxo
bidimensional (2-D) para chapas finas; tridimensional (3-D) para chapas espessas, considerada

de espessura infinita; e intermediario (2,5-D) para chapas de espessura média, as quais estdao

apresentadas entre as Equagdes 6 e 8.

T =Ty + mexp( S’) K, ( ) (2-D) (6)
T=T,+ %exp (— 5) @ (3-D) (7)
T =T, + —exp [2+°° exp(- : lza)l (2,5-D) (8)

Onde na forma 2-D, Ty ¢ a temperatura inicial da peca; P ¢ a poténcia do arco; /& ¢ a
espessura da chapa; k ¢ a condutividade térmica; a ¢ a difusividade; v ¢ a velocidade de
soldagem; & (xo+v*f) é a coordenada movel na dire¢io da soldagem e xo ¢ a origem, r= (&2+)7°) "2

¢ a distancia de um ponto até o centro da fonte de calor; e Ky ¢ a funcao de Bessel modificada
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de segundo tipo e ordem zero. Em 3-D, R= (&Z+)”+2°)!"2 significa a distincia da coordenada de
interesse até centro da fonte de calor. Em 2,5-D, Ri = (&+)°+(z-2di)?)"* é a distancia do ponto
até o centro da fonte; e di a espessura da chapa.

A equacdo analitica para chapas de média espessura ¢ conhecida na literatura como
método das imagens e funciona pela fusdo de diversas fontes de calor pontuais que somadas
geram uma distribuicdo. A partir dessas equagdes, outros autores propuseram melhorias no
modelo de forma a representar melhor a transferéncia de calor da soldagem. Podem ser citados
como exemplos o trabalho de Ramirez-Londofio [109] que utilizou o modelo derivado do
analitico, adaptado para previsao da temperatura em soldagem TIG de agos inoxidaveis duplex,
além de Grong [103] que desenvolveu método baseado em fontes distribuidas, que somadas
dao o aporte térmico total da fonte de calor e consequentemente a distribuigdo de temperaturas
na peca. Nao ¢ objetivo dessa revisdo fazer um apanhado detalhado do método das solugdes
analiticas existentes, pois outros autores que utilizaram e desenvolveram a técnica ja o fizeram,
casos dos autores supracitados®. O importante aqui é que seja compreendida a existéncia de
diferentes formas de se prever a distribuicao de temperatura na peca ¢ o ciclo térmico devido a
um dado aporte de calor proveniente da soldagem.

Conforme mostram Goldak e Akhlaghi [107], com o avango tecnologico dos
hardwares de computador, os métodos numéricos ganharam espaco por possibilitar resultados
mais dindmicos e resolver problemas grandes e complexos. Consequentemente, perfis de fontes
de calor mais elaboradas para representar a soldagem foram criadas. Nos métodos numéricos o
grande avanco trata-se da possibilidade em se considerar o problema como um modelo nado-
linear, no qual as propriedades e condi¢des de contorno do sistema podem variar com a
temperatura e demais variaveis. Nesse ponto, fontes de calor de distribuicdo do tipo volumétrica
foram criadas e resultados mais fiéis foram obtidos por levar em conta a geometria assimétrica
da poca e efeitos de penetragdo do arco.

Pavelic et al. [110] propds o primeiro modelo de fonte de calor distribuida para o fluxo
térmico, a qual ¢ baseada em uma distribui¢do Gaussiana onde uma maior densidade de energia
ocorre no centro, conforme a Figura 31. Os parametros geométricos da curva sdo baseados no
raio () e em resultados experimentais de soldagem como o tamanho da zona fundida (ZF).

Conforme mostra a Equagdo 9, que descreve a distribuicao Gaussiana na superficie, ndo ha um

5 Os trabalhos de Ramirez-Londofio [109] e Grong [103] mostram detalhadamente o método analitico € outras
abordagens derivadas dos originais, sendo 6timas fontes bibliograficas para o leitor que tiver interesse.
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parametro que considere o efeito de penetragdo da ZF na pega, além de que a fonte possui uma

distribuicao axissimétrica, sendo o comprimento frontal igual ao traseiro e igual ao raio (7).
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Figura 31. Distribuicdo Gaussiana de poténcia utilizada no modelamento de fontes de calor. A imagem
mostra 4000 W distribuidos em um raio de 10 mm. Fonte: O proprio autor.
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Onde, 7 € o rendimento térmico; P ¢ a poténcia; ¢ o raio; e C ¢ apontado por Pavelic
et al. [110] como um coeficiente de distribui¢do que altera a largura da fonte. Fontes mais
concentradas possuem um » pequeno € um C grande.

A partir desse modelo outros formatos de fontes também sio apresentados na
literatura, sendo todos com base na distribui¢do normal. Para suprir as limita¢des existentes em
modelos de fontes criadas anteriormente, como a falta de um parametro que considere a
penetracao do arco e da solda, além da geometria variavel da poga, Goldak e Akhlaghi [107]
criaram o modelo conhecido como duplo-elipsoide, que consiste em uma fonte de calor
volumétrica baseada na distribui¢do Gaussiana com trés semieixos (a, b e ¢) paralelos aos eixos
cartesianos (x, y € z). O resultado foi uma geometria como a da Figura 32a e uma distribuicao
da poténcia em x e y descentralizada, diferente da Gaussiana, como a Figura 32b. A fonte ¢
composta por parametros geométricos de entrada baseados na poca fundida real. A distribui¢dao
da poténcia ¢ descrita por duas fungdes, divididas em fragdo frontal (ff) e fracdo traseira (fr)

baseadas nos comprimentos frontal (cf) e traseiro (cr), dadas pelas Equagdes 10 e 11.
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Figura 32. Em a) Classico esquematico da distribui¢do duplo-elipsoide. Adaptado de Goldak et al [12];
b) Exemplo da distribui¢ao do fluxo de calor de uma fonte duplo-elipsoide. Fonte: O proprio autor.
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Onde, ff+fr=2; v ¢ a velocidade de soldagem; 7 € um fator de atraso para definir a fonte
no instante =0; Q trata-se da poténcia entregue para a peca calculada pelo produto da corrente
(1), da tensdo (V) e do fator de rendimento térmico (7).

Ainda que o desenvolvimento do duplo-elipsoide tenha revolucionado a simulagdo
com fontes volumétricas, nem sempre o perfil de penetragao de uma solda possui o formato de
uma elipse. De acordo com Goldak e Akhlaghi [107], caso a ZF ndo possua a geometria de uma
elipsoide, como na comparagdo com o “’finger shape” da Figura 33, os autores sugerem a busca
por outros perfis e a possivel composi¢ao de duplos-elipsoides para representar mais fielmente
a geometria real. De acordo com os autores, os parametros da elipsoide podem ser obtidos a
partir de uma macrografia de uma solda real, seguido de uma calibracdo do modelo durante a
computagdo por meio de algumas iteracdes até se obter o ajuste ideal e o erro aceitavel das
dimensdes da ZF. Para exemplificar outro perfil de fonte composta, a Figura 34 mostra trés
perspectivas de uma fonte com perfil complexo para utilizacdo em juntas de filete com ZF
assimétrica, a qual consiste em uma combinacao de duplos-elipsoides como a que sera utilizada

nesse trabalho.
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Figura 33. Comparagdo das fontes de calor de Goldak com duplo-elipsoide unico e elipsoides
combinados para soldagem com geometria de fusdo mais complexa (finger shape). Fonte: O proprio
autor.
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Figura 34. Distribuicdo de densidade de calor em vistas isométricas e vista frontal para fonte de calor
com perfil complexo, composta por duplos-elipsoides para aplicagdo em juntas de filete. Fonte: O
proprio autor.

Especificamente para a soldagem em operagdo a literatura mostra algumas tentativas
de se prever efeitos do aporte de calor sobre a temperatura na peca utilizando a modelagem
direta da fonte de calor [111-113]. Huang et al. [15] criaram um modelo para simular a
distribuicao de temperaturas gerada pelo aporte térmico da soldagem em MEF. O trabalho dos
autores foi voltado para a soldagem de dupla-calha em tubulagcdo condutora de gas metano. A
Figura 35a mostra um esquematico da problematica dos autores (a qual ¢ similar a desta tese)
e na Figura 35b o modelo em CAD. Uma critica que se faz ao trabalho dos autores ¢ o fato de
que o modelo criado em CAD ndo representa a geometria real da calha, pois a solda
circunferencial de selamento da mesma consiste em uma junta de filete € ndo uma deposi¢ao

direta de solda. Mesmo assim, segundo os autores, comparando-se o ciclo térmico simulado
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com o real - medido por termopares — o erro foi relativamente baixo, por volta de 9%, embora

em grafico do ciclo térmico o erro se aproxima de 13% na temperatura de pico, conforme a

Figura 35c.
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Figura 35. Analise em MEF voltada para soldagem em operagdo. Em a) Esquema da soldagem de
dupla-calha em pipeline de gas; b) Modelo de deposicao de solda em MEF, simplificado para
soldagem circunferencial sobre tubo; ¢) Comparagdo de ciclo térmico simulado versus termopar.
Adaptado de Huang et al. [15].

A Figura 36a mostra a se¢do transversal de um modelo em MEF utilizado por
Guest et al. [6] para simular a soldagem multipasses de dupla-calha em tubulagdo de API 5L
X52. O objetivo foi avaliar o efeito do aporte térmico, da montagem e do nivel de restri¢ao da
calha sobre a formagdo de TIH. Uma soldagem de filete experimental foi realizada em um corpo
de prova simplificado para comparagdo com a simula¢do, conforme a Figura 36b. Para
correlacionar a situacdo enfrentada em campo com os ensaios em laboratorio, os autores
buscaram obter a mesma severidade térmica por meio do coeficiente global de transferéncia de
calor por convec¢do (h) na parede interna. Esse coeficiente foi determinado por meio de
comparagdo/calibracio do At2,5-1 pelo método Heat Sink do EWI [3] obtido
experimentalmente versus o At2,5-1 simulado. Um coeficiente de 3000 W/m?K foi encontrado

pelos autores para 4gua em uma vazao de 150 1/min mantida a 18 °C. Para finalizar a analise,
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os autores plotaram a taxa de resfriamento simulada para diferentes aportes térmicos sobre o

diagrama CCT (TRC) do API X52, conforme a Figura 36c¢.
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Figura 36. Modelagem de soldagem in-service. Em a) Modelo em ABAQUS de solda de filete
multipasses com malha; b) Modelo em CAD simplificado para ensaios simulando soldagem em
operagdo; c) Taxa de resfriamento simulada e diagrama TRC. Adaptado de Guest et al. [6].

Wang et al [113] simularam a distribuicdo de temperaturas em soldagem multipasses
com Eletrodo Revestido, fazendo uma compara¢do da taxa de resfriamento obtida com
tubulagao de agua e de gas metano (CH4). Os autores obtiveram boa concordancia do tamanho
da ZF real com a experimental (Figura 37a). Para a simulagdo, os autores utilizaram uma fonte
duplo-elipsoide ajustada em funcdo da ZF, a qual se aproxima muito do perfil de duplo-
elipsoide unico. Os autores utilizaram um software comercial especifico para simulacdo de
soldagem (SYSWELD). As condi¢des modeladas pelos autores mostraram que CH4 em uma
pressao de 4 MPa (40 bar) com uma velocidade de 20 m/s pode apresentar coeficiente 4 mais
elevado e consequentemente taxas de resfriamento mais rapidas que dagua, gerando

possivelmente estruturas mais frageis (Figura 37b).



90

00 —
- O Ar
a) Smulaﬁo E!P&I“If'ﬂ&ﬂtﬂ b) ; CH,,1 6MPa, 10m/e
B 5 i ——H,0,1 6MPa,0. 3mis
s (\ CH, 4MPa,20m/s
@ 00
= | 1
(1] 14
© 200 \
O L~
5 j \
= 100
B e~
L

0 50 100 150 200 250 00
Tempo (s)

Figura 37. Simulagdo de soldagem multipasses com Eletrodo Revestido. Em a) Comparativo da ZF
simulada versus experimental; b) Comparativo de diferentes fluidos sobre a taxa de resfriamento da
microestrutura. Adaptado de Wang et al. [113].

De fato, a literatura apresenta trabalhos que abordam a simulagdo de soldagem in-
service, sendo que todos eles focam na simulagao de operagdes ou qualificagdes com o processo
Eletrodo Revestido, afinal, como mostrado no primeiro topico da revisao, esse € 0 processo
mais utilizado em reparos. Nesse ponto a simulacdo pode trazer vantagens, em modelar outros
processos ainda ndo abordados pela literatura. Outro ponto que se identifica é que todos os
trabalhos em simulagdo de soldagem in-service ndo modelam o escoamento dentro do tubo,
pois utilizam correlagdes prontas para estimar o coeficiente / e considerar a maior troca de calor
dentro da tubulagdo. Porém, os ensaios em laboratorio e qualificacdes de procedimentos
realizados conforme os esquemas apresentados nas normas API 1104 [10] e Petrobras N-
2163 [9] ndao ocorrem em uma condi¢ao de escoamento igual a enfrentada em campo, onde o
perfil pode ser considerado plenamente desenvolvido®. Portanto, as relagdes prontas para
calculo do 4, utilizadas pelos trabalhos da literatura, ndo se aplicam em situagdes de laboratorio
onde o escoamento ndo ¢ plenamente desenvolvido. Outro fator importante que nao se identifica
na literatura ¢ a simulag¢do considerando os efeitos que o pré-aquecimento pode ter sobre a taxa
de resfriamento, ou seja, as simulac¢des da literatura falham em ndo modelar fontes de calor que
elevam a temperatura inicial da peca. Em métodos como a indugdo, utilizada neste trabalho, a
complexidade da simulacdo da fonte de calor pode ser uma das justificativas da sua

desconsideragao.

% Mais conceitos de escoamento serdo discutidos na Secdo 4 de resultados e simula¢do do escoamento desse
trabalho.
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3 MATERIAIS, EQUIPAMENTOS E METODOS

Esta secdo descreve a metodologia do trabalho em funcdo de um fluxograma central
criado para melhor ilustrar as etapas, o qual estd apresentado na Figura 38. Os equipamentos,
softwares e periféricos utilizados, além de parametros importantes para as etapas de simulacao
também sdo descritos nos subtdpicos a seguir. No fluxograma foi destacado com fundo
vermelho as etapas conduzidas durante o periodo de estagio de 1 ano junto a The Ohio State

University (OSU) e ao Edison Joining Technology Center (EJTC).
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Figura 38. Fluxograma geral mostrando a sequéncia das principais etapas do trabalho.



92

O tempo transcorrido desta tese divide-se em 3 grandes periodos. O primeiro no Brasil,
junto ao LABSOLDA, onde ensaios experimentais com soldagem e bancada simulando a
aplicacdo de reparo em operacao foram realizados. Um segundo momento nos EUA junto ao
EJTC, onde anélises metalurgicas das amostras soldadas no Brasil foram realizadas, bem como
a modelagem em MEF dos processos de soldagem desenvolvidos na primeira fase. Por fim,
uma terceira etapa que foi o retorno ao Brasil, no qual novos ensaios de soldagem foram

realizados aplicando o background adquirido no tempo junto a OSU.

3.1 Materiais e equipamentos

3.1.1 Material de base e de adicao

Como material de base para simular uma condi¢do de soldagem em operacdo foram
utilizados tubos de ago carbono API 5L Grade B do tipo PSL17, com 298.5 mm (11,75) de
diametro externo ¢ 9.5 mm (3/8”’) de espessura. A composicao quimica do material medida por
espectrometria encontra-se na Tabela 3. Dos mesmos tubos foram fabricadas as calhas para
simular reparo por dupla-calha tipo B, conforme serd mostrado na Se¢do 3.2. O material de
adicao para soldagem com o processo GMAW foi o arame maci¢o ER 70S-6 cuja composig¢ao
quimica medida por espectrometria estd também mostrada na Tabela 3. Ambos os materiais
apresentaram CE proximo de 0.40 indicando boa soldabilidade, embora pela %C ser maior no

tubo a presenca de maior dureza ¢ esperada.

Tabela 3. Composi¢ao quimica tubo API SL Grade B e arame ER 70S-6 medidos por
espectrometria.

Material C Mn Si P S Cr Ni Fe CEnw
API 5L GradeB | 0.23 | 0.92 | 0.05 | 0.02 | 0.01 | 0.02 | 0.01 | Balango | 0.39
ER 70S-6 0.09 | 1.14 | 0.64 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.06 | Balanco | 0.40

A Figura 39 mostra uma analise da microestrutura do tubo formada por graos de ferrita
com pequenas coldnias de perlita (regido escura). Essas duas fases sdo esperadas em tubos dessa
composi¢do, conforme mostram trabalhos na literatura [114,115]. Uma medi¢do do tamanho

médio de grao foi realizada utilizando o método das retas, de acordo com a norma ASTM

7 Product Specification Level 1- Indica o grau de controle utilizado na fabricagdo do componente. Nivel 1, por
exemplo, indica a aceitacdo de uma faixa mais larga de composi¢do quimica e especificagdes do tubo.
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E112 [116]. O diametro médio foi de 21 pum, o qual foi utilizado posteriormente como condi¢ao

de contorno na simulagdo das curvas CCT (TRC) por meio do software JMatPro.
\\ '-! Y: it . —p e .":-‘. - O -~

Figura 39. Microestrutura do material de base formada majoritariamente por ferrita com pequenas
zonas de perlita. Ataque Nital 2%. Aumento de 500 X.

O material de base exposto ao pré-aquecimento, no caso deste trabalho
especificamente a indugdo, pode sofrer recristalizagdo em altas temperaturas. Conforme
mostram Zhou et al. [117], caso haja recristalizagdo ocorrerd uma reducdo do limite de
escoamento do material devido a mudanca da microestrutura original. De acordo com os
autores, o nivel de recristalizagdo ¢ fun¢do da temperatura e da quantidade de trabalho a frio
que o material sofreu durante seu processo de fabricacdo. Quanto mais trabalho a frio, menor a
temperatura para a recristaliza¢do ocorrer. Por conseguinte, um teste foi realizado em amostras
do tubo para verificar possiveis efeitos da elevagdo da temperatura ¢ do tempo de pré-
aquecimento sobre a reducao do limite de escoamento. Para tal, utilizou-se um microindentador
instrumentado da Frontics modelo AIS3000 disponivel no EJTC mostrado na Figura 40. Esse
equipamento mede simultaneamente a penetragdo do indentador na peca e o carregamento
aplicado, gerando uma curva como a mostrada na Figura 40, transformando-a em dados de
limite de tracdo e de escoamento do material.

Trés amostras do material de base foram aquecidas em forno do tipo mufla por cerca
de 2 h para simular um pré-aquecimento continuo por um periodo que possibilitaria um reparo

em operacao.
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Figura 40 Microindentador instrumentado no EJTC/OSU utilizado para medi¢des do limite de
escoamento das amostras do tubo aquecidas por 2 h.

A Tabela 4 mostra os resultados das medi¢des do limite de escoamento e limite de
tracdo em func¢do da temperatura que o material foi exposto. O aquecimento pelo tempo de 2 h
até 600 °C ndo resultou em um efeito significativo na resisténcia do material. O diagrama
binario de fases (Fe-C) da Figura 41, calculado no sofiware Thermo-Calc para a composi¢ao
quimica da Tabela 3, mostra que pode haver a formagdo de alguns precipitados (carbonetos)
em temperaturas mais baixas, mas nenhuma nova fase ¢ formada até a austenitizacdo (A1) que
ocorre em aproximadamente 718 °C e, portanto, nenhuma mudanga abrupta (alta cinética de
formag¢ao) da microestrutura ocorre. Porém, conforme também mostra a literatura, a cinética de
recristalizacdo aumenta exponencialmente e proximo a temperatura de austenitizacdo pode
ocorrer rapidamente e um cuidado deve ser tomado para que a estrutura original do material de
base seja mantida [118]. Portanto, o valor de pré-aquecimento por indu¢do maximo utilizado
nesse trabalho foi de 400 °C. O tempo maximo de aquecimento por inducdo utilizado foide 1 h

e em ensaios de soldagem esse tempo foi menor, na faixa dos 10-15 minutos.

Tabela 4. Resultados de medicao do limite de escoamento e resisténcia a tracdo do API 5L
Grade B exposto a diferentes temperaturas.

267130 410440 260+20 437+25 283130 435420 27523 420+26

*Limite de escoamento

** Limite de tragcdo
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Figura 41. Diagrama binario Fe-C mostrando as temperaturas de transformacao e fases estaveis para a
composi¢do quimica do API 5L Grade B.

3.1.2 Equipamentos e periféricos utilizados nos ensaios

Para os ensaios de soldagem destinados a parametrizacdo do processo de forma
mecanizada utilizou-se um robo antropomorfico RES 7 da fabricante EngeMOVI. Esse robd
consiste em um braco articulado de 6 graus de liberdade que se move sobre um trilho acoplado
ao tubo, conforme a Figura 42a. A soldagem foi realizada com uma fonte multiprocessos
Digiplus A7 da fabricante IMC Soldagem com capacidade méaxima de 600 A (Figura 42b) e
dupla saida com polaridade alternada. Os sinais elétricos de corrente, tensdo e demais dados do
processo, como ciclos térmicos, foram aquisitados com o Sistema de Aquisi¢ao Portatil (SAP)
também da IMC Soldagem, mostrado na Figura 43. Duas versdes do SAP foram usadas nesse
trabalho, uma especifica para medicdo de temperaturas com um total de dez canais para
termopares, um de corrente € um de tensdo. E outra com dois canais de corrente, tensao,
velocidade de arame e vazdo de gas, porém sem medi¢do de temperaturas. A taxa de

amostragem de dados dos sistemas foi de 5 kHz.
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Junta Soldada

Figura 42. Equipamentos para soldagem. Em a) Bancada para soldagem em operacdo com robo
antropomorfico de 6 eixos em trilho; b) Fonte de soldagem Digiplus A7.

Ay s o

Figura 43. Sistema de aquisigdo portatil de dados elétricos e temperatura.

Para um estudo cientifico dos fendmenos envolvendo a transferéncia metalica e taxa
de fusdo das variantes GMAW-P DC e GMAW-P AC utilizou-se a técnica de filmagem em alta
velocidade com as cameras IDT modelo Y4-S2 e Photron modelo Nova S9 da Figura 44a e
Figura 44b, cujos dados técnicos estdo apresentados na Tabela 5. Quando foi necessario filtrar
a luz do arco, para uma analise com foco na transferéncia de gotas, foi utilizada a iluminagao
com fonte laser pulsada de diodo com poténcia 500 W da fabricante Cavitar, modelo Cavilux

HF mostrada na Figura 44c.
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Figura 44. Em a) Camera de alta velocidade IDT Y4-S2. Adaptado de IDT [119]. b) Camera de alta
velocidade Photron Nova S9. Adaptado de Photron [120]; ¢) Conjunto de fonte laser para iluminagao

utilizado para ofuscar o arco na filmagem em alta velocidade. Adaptado de Cavitar [121].

Tabela 5. Especificacdes técnicas da cadmera IDT Y4-S2 [119].

Parametros IDT Y4-S2 Photron Nova S9
Max. fps com max. 4.500 fps e 9000 fps e
Resolugdo 1024x1024 1024x1024

N° max. de quadros/segundo 108.000 fps 200.000 fps
Tempo de exposi¢do minimo lus 0.2 ps ate 1 ms
Faixa de temp. operacional -40 °C a +50 °C -
Memoria 64 GB 16 GB
Sensor CMOS CMOS
Tamanho da imagem 1 Megapixel -
Comunicacio USB 2.0 USB 2.0

Para o aquecimento por induc¢ao foi utilizada em grande parte desta tese a fonte Miller

ProHeat 35 kW acompanhada com um sistema de aquisi¢ao de temperatura Eurotherm Series
6100 de 6 canais com frequéncia de captura de dados de até¢ 8 Hz. O sistema de aquecimento
por inducdo mostrado na Figura 45 também ¢ composto por periféricos como: cabos flexiveis
de cobre com 10 mm de didmetro recobertos por uma capa polimérica de 20 mm de didmetro
externo pelo qual circula um fluido refrigerante. Uma manta de aramida (kevlar) faz o
espacamento e a protecdo térmica da capa polimérica em relagdo ao tubo quente. A fonte de

indugdo fornece corrente alternada que pode variar da faixa entre 5-30 kHz em fungdo do
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tamanho e geometria da bobina. A corrente maxima de saida ¢ 350 A em uma tensdo que pode

chegar a 700 V.
Eurotl;&t’erm series 6100

Cabos flexiveis

Fonte (Kevlar)

Manta aramida
- v/

Figura 45. Sistema de aquecimento por indugao Miller. Adaptado de Miller [122].

A fonte Pro Heat 35 kW possui 4 modos de operagao:

e Modo Pre Heat: este modo opera pelo aquecimento da peca a uma temperatura pré-
definida na méaquina, a qual pode ir at¢ 788 °C. Em seguida, a temperatura pré-definida
¢ mantida por um determinado tempo (soak time) também informado pelo operador.
Nesse modo a poténcia de saida ¢ liberada no valor maximo de forma a se atingir a
temperatura estipulada o mais rapido possivel.

e Modo Bake-out: funciona de forma similar ao anterior, com a liberagao 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 mais utilizado em tratamentos
térmicos de longa duragdo.

e Modo PWHT (Post-Weld Heat Treat): permite programar as taxas de aquecimento e
resfriamento da peca, no qual a poténcia de saida ¢ dosada pelo proprio sistema, de
acordo com o tempo definido pelo operador para que a peca atinja uma determinada
temperatura.

e Modo Custom Program- este modo possibilita a criacdo de multiplas etapas de
aquecimento e resfriamento, com patamares distintos programados pelo operador.

O modo utilizado na tese foi o Pre Heat visto que a fonte foi programada para atingir

certa temperatura e manté-la por um dado tempo (tempo do reparo por soldagem). A Figura 46
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mostra um esquematico da montagem dos cabos ¢ da manta de isolamento sobre o tubo,
passando informagdes das dimensdes que foram utilizadas como referéncia na etapa de criagao

da geometria para simulagdo em MEF desse trabalho.

——

™ Cabo extamo de refrigeragiio que forma a bobina (20 mm)
] Marta de aramids (keviar) para isolamerio térmico (15 mem)
I Tubo do ago carbono (9.5 mmj)

1 Cabo de cobre condutor do comentg (10 mm)

Figura 46. Esquemadtico da montagem da bobina de aquecimento por inducdo e do isolamento de
aramida sobre a parede externa do tubo, com dimensdes de cada componente.

Um sistema com recirculagdo de agua foi montado no LABSOLDA para simular uma
soldagem de reparo com alta taxa de resfriamento. Para tal, foi utilizada uma bomba de 1 cv
com capacidade de vazao maxima de 500 I/min com sua rotagdo controlada por meio de um
inversor de frequéncia. Para medi¢ao da vazao do circuito foi instalado um rotametro de acrilico
com escala graduada de 50 I/min até 500 I/min. Um reservatorio de 500 litros foi instalado no
sistema e um chiller com capacidade de 10 kW foi utilizado para manutencao da temperatura
da agua do reservatorio entre 20 °C e 30 °C. A Figura 47 mostra os periféricos utilizados na

bancada com dgua. Uma visdo geral do circuito de 4gua serd mostrada na secdo 3.2.
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Temperatura agua
reservatorio

Figura 47. Periféricos do circuito fechado com agua para simular condigdo de soldagem em operacao.

Para aquisi¢do das temperaturas e ciclos térmicos, tanto usando o SAP, quanto o
Eurotherm, foram utilizados termopares do tipo K de 1 mm de didmetro e temperatura maxima
de medigdo de 1370 °C. Para a medi¢ao de um campo ampliado da distribuicao de temperaturas
durante a soldagem e do aquecimento por indugdo foram utilizadas cameras termograficas da
fabricante Flir modelos SC7200 e T1030sc mostrados na Figura 48. O primeiro possui a
vantagem de abranger uma faixa de temperaturas até 3000 °C e possibilitar a filmagem direta
do arco elétrico pelo seu tipo de sensor. O segundo modelo, apesar de ndo possibilitar a
filmagem direta do arco possui a vantagem de portabilidade e maior resolugdo de imagem. As

especificagdes técnicas das cAmeras estdo apresentadas na Tabela 6.

Figura 48. Cameras termograficas modelos SC7200 e T1030sc. Adaptado de Flir [123].
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Tabela 6. Especificagdes técnicas cameras termograficas.

Parametros FLIR SC7200 FLIR T1030sc
Distancia focal 50 mm Até 21,2 mm
Tolerancia de medigdo +/-1°C +/-2°C
Faixa de temp. operacional | -20°C a+55 °C -1 °C a+50°C
5°Ca300°C -40°Ca 150 °C

Faixa de temp. medicdo | 300 °C a 1500 °C 100 °C a 650 °C
1500 °C a 3000°C 300 °C a 2000°C

Frequéncia de Aquisigo Até 175 Hz Até 240 Hz
Numero de pixels 320 x 256 pixels 1024 x 768 pixels
Material do detector InSb Microbolometro nio-

resfriado

A etapa de simulacdo em MEF desse trabalho envolveu o desenvolvimento de modelos
multifisicos acoplando as equagdes que regem os fendmenos térmicos por meio do balango de
energia, dos fenomenos magnéticos pelas equagdes de Maxwell, e do escoamento pelas
equacdes de Navier-Stokes e quantidade de movimento (momentum). O software escolhido foi
o COMSOL Multiphysics, o qual possui uma interface amigavel no que tange a simulagdo de
diversos fendmenos de modo simultdneo. Para implementar as analises computacionais foi
utilizado um computador com microprocessador AMD Ryzen 7 3800X de 8 nucleos e 16
threads, operando com frequéncia de clock de 3.9 GHz, uma memoria RAM de 64 Gb DDR4
de 2666 MHz e um SSD Adata de 1 TB de capacidade de armazenamento com velocidade de
leitura de 520MB/s e gravagao de 450MB/s.

Grande parte da andlise metaltrgica dessa tese foi realizada durante o periodo de
estagio nos EUA. Portanto, os equipamentos utilizados encontram-se disponiveis nas
dependéncias da OSU. A Figura 49a mostra um microscopio Leco modelo Olympus GX50
Inverted com lentes para ampliagdo de 1.25X até 1000X utilizado nas caracterizagdes
microestruturais. Outro equipamento utilizado na caracterizagdo das juntas soldadas foi um
microdurdmetro automatico para realizagdo de mapas da marca Leco modelo LM 100AT, com
capacidade de carga de 1 g até 2 kg, mostrado na Figura 49b. Para realizacao das microdurezas
foi utilizada uma carga de 200 g com espacamento de 150 um entre indentacdes, de acordo com
anorma ASTM E384 [124]. A Figura 49c mostra um exemplo de mapa gerado pelo ensaio com

cerca de 2000 indentagdes, o qual ainda foi tratado em rotina programada no software Matlab
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para melhorar a resolucdo. Na Figura 49d estd mostrado o espectrometro de bancada da

fabricante Spectro modelo SpectroMaxx, utilizado nas medi¢des de composicao quimica.

Figura 49. Em a) Microscopio utilizado-para analises de microscopia optica. Adaptado de Leco [125];
b) Microdurémetro automatico para mapas; ¢) Imagem gerada apds a conclusdo do mapa de durezas;
d) Espectrometro de bancada.

3.2 Fluxograma metodoldgico da tese — Periodo 1 (UFSC/LABSOLDA) — Ensaios

experimentais de soldagem e aquecimento por indugao

A Figura 38 mostrou no inicio dessa se¢ao um fluxograma com as principais etapas da
tese em uma sequéncia logica dos resultados, a partir do qual a descricdo metodologica sera
explicada. O trabalho foi dividido inicialmente em duas frentes conduzidas paralelamente
(soldagem e aquecimento por indu¢do), porém ndo independentes entre si e que ao fim da
metodologia culminam em uma uUnica etapa que ¢ a obtengao de um modelo de simulacao e
procedimentos de soldagem e aquecimento que atendam aos requisitos metalurgicos da
soldagem em operagdo.

A primeira etapa foi conduzida no Brasil, junto ao LABSOLDA, na qual uma linha de
soldagem mecanizada foi iniciada para abordar a aplicabilidade das variantes GMAW-P DC e
GMAW-P AC e propor sua utilizagdo em operagdes de soldagem in-service. Realizou-se a
parametriza¢do dos processos € um estudo cientifico acerca dos fendmenos de cada condigdo
por meio dos sinais elétricos do processo. Nessa etapa, uma nova metodologia foi proposta para

calculo dos parametros da onda pulsada com base na filmagem em alta velocidade e uma
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ponderacgdo das equagdes que descrevem a diferente taxa de fusdo para as polaridades positiva
e negativa. Um dos setups de bancada para filmagem em alta velocidade utilizando as duas

cameras simultaneamente estd mostrado na Figura 50.

i Fonte laser IR gy

A partir dos resultados de parametrizagdo em chapa plana criou-se um primeiro
modelo em MEF para simular a soldagem por meio da modelagem direta da fonte de calor,
utilizando a metodologia de fontes com duplo-elipsoide combinados, conforme mostrado
anteriormente na Figura 33 da revisdo bibliografica. Nesta fase os modelos em MEF foram
validados mediante comparagdo dos ciclos térmicos da simulagdo com os ciclos medidos
experimentalmente por meio de termopares. Tal valida¢do também foi utilizada para levantar-
se o valor de eficiéncia térmica para as variantes GMAW-P DC e GMAW-P AC dentro das
condicoes utilizadas no trabalho.

A Figura 51a mostra a fixacdo dos termopares utilizada nos corpos de prova em
chapas, os quais foram soldados por descarga capacitiva. Uma escala graduada foi utilizada
para medicdo da distancia real dos termopares ap6s o cordao ser finalizado. Na Figura 51b o
esquematico mostra que um dos termopares foi fixado no lado posterior da chapa, enquanto que
outros 3 foram fixados na superficie de cima. O primeiro cerca de 6 mm do centro do cordao e
os demais com um espagamento de aproximadamente 1 mm entre si. Como os termopares

utilizados possuem 1 mm de didmetro foi necessaria uma defasagem entre eles para sua fixacao,
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conforme o esquematico. Ressalta-se que o uso de termopares com didmetro relativamente
grande dificultou a fixacao dos mesmos em pontos muito proximos da zona fundida, sob o risco
de fusdao e comprometimento da medigao.

Os parametros geométricos referentes ao duplo-elipsoide (cf, cr, a e b) foram medidos
ao fim da soldagem, conforme a mostra a Figura 52. O parametro correspondente a penetragao
(b) foi medido nas macrografias como mostra a representacdo da combinagdo de duplos-
elipsoides da Figura 52. Ressalta-se que em situagdes de perfil da ZF mais complexo do tipo
“fingershape”, como serd mostrado na Secdo 5.4, no minimo dois duplos-elipsoides foram
utilizadas, separando a ZF de um modo que a unido de fontes forme o perfil mais proximo da
realidade e o calor total da fonte seja distribuido proporcionalmente entre cada fonte. Portanto,
os parametros de penetracao de cada duplo-elipsoide foram medidos conforme o esquematico
também apresenta. Os valores geométricos da fonte utilizada na simulagdo em chapas das

variantes GMAW-P e GMAW-P AC estdo na Tabela 7.

IR | Cordado
N Termopares

i

o el

Cordao

s |
¥ £ _Fscala graduada

Figura 51. Em a). Método de medigao da distancia dos termopares até o corddao ap6s a soldagem;
b) Esquematico de fixagdo dos termopares para calibragdo e validagdo do modelo em MEF.



105

GMAW-P AC

Fonte de calor
combinada

Figura 52. Esquematico dos parametros cf, cr, a e b utilizados para simulagdo da soldagem das
variantes GMAW-P e GMAW-P AC.

Tabela 7. Parametros utilizados na simulagao da soldagem em MEF com fontes duplos-
elipsoides combinados, valores com base na representagdo esquematica anterior.

cf (mm) 4.65 4.48
cr (mm) 11.20 9.25
b1 (mm) 1.60 1.40
b2 (mm) 3.37 2.21
a (mm) 7.31 0.51

Paralelamente aos ensaios com as variantes GMAW-P e GMAW-P AC testes com
aquecimento por inducdo em um tubo sem agua foram realizados para entendimento do

funcionamento da técnica e caracterizacdo da fonte de indugdo Pro Heat 35 kW. Nessa etapa,
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diferentes geometrias de bobinas foram testadas variando-se o nimero de voltas entre 3, 7 e 15

espiras, conforme a Figura 53.

Figura 53. Setup de bobina para ensaio com aquecimento por inducdo. Em a) 15 voltas; b) 7 voltas; ¢) 3
voltas.

A etapa também foi utilizada para medir os sinais elétricos da fonte de indugdo por
meio de um osciloscopio e utilizd-los como parametros de entrada nos modelos em MEF do
campo eletromagnético e da inducdo, por meio da solucdo das equagdes de Maxwell e do
balanco de energia (conforme serd mostrado na Se¢do 4.1). A temperatura na peca foi medida
experimentalmente com termopares posicionados nos locais apontados na Figura 54, servindo
como comparacdo para validacdo dos modelos em MEF. Um termopar colocado no centro da
bobina foi definido como o de controle, onde se espera a maior temperatura e os demais com

um espacamento de aproximadamente 100 mm entre si.
Bobina 3 voltas

——® ® ® ®
Cenftro bobina (400°c) 1 T2 T3 T4 TS5

Parede do tubo

Figura 54. Esquematico do posicionamento dos termopares nos ensaios com tubo seco com
espacamento de 100 mm entre si.
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Na sequéncia metodologica, os ensaios com aquecimento por inducdo foram
realizados em uma bancada com um circuito fechado de agua (looping) utilizando-se a melhor
condi¢do e nimero de espiras obtida pelo know-how adquirido na etapa anterior (com tubo
seco). A bancada consistiu de um tubo de 2 m de comprimento posicionado horizontalmente
com entradas e saidas de tubulacdo de PVC com 50.8 mm (2”) de didmetro. Para evitar a
existéncia de ar dentro do tubo, o nivel do mesmo foi colocado abaixo do nivel do reservatorio,
além de um respiro ter sido instalado na extremidade da saida do tubo, conforme apontados na
Figura 55. O chiller controlou a temperatura de entrada da agua, fazendo a circulagdo do

volume do reservatdrio, conforme mostra a visdo geral na Figura 55. Foram testadas 3

diferentes vazdes: 50 I/min, 200 I/min e 380 I/min, a qual foi a vazdo maxima atingida no

eﬁs vatond

sistema e medida pelo rotdmetro fixado em série com o circuito.

Figura 55. Bancada com looping de 4gua na posi¢do horizontal para simular soldagem em operagdo em
ambiente laboratorial.

A distribui¢dao de temperatura atingida na superficie do tubo com o aquecimento por
inducdo foi medida utilizando-se termopares e termografia. Esta ultima também pode ser
calibrada por meio das medi¢des com os proprios termopares.

Além dos ensaios com o tubo na horizontal, outros testes foram realizados com o corpo

de prova inclinado para resolver problemas atrelados ao aquecimento por indugdo, os quais
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serdo mostrados e discutidos na Sec¢do 4. O comprimento do tubo foi reduzido para 1 m por
questdes de espago fisico do laboratorio, conforme a Figura 56.

A modelagem em MEF foi realizada para ambas as condi¢des, considerando a
inclinagdo do eixo axial do tubo em relacdo ao vetor da aceleragdo da gravidade (g) e as diregdes
x,y e z, conforme a Equacdo 12. A Tabela 8 apresenta os dados de poténcia e frequéncia obtidos
nos ensaios com aquecimento por indugdo. Esses parametros foram utilizados como dados de

entrada na simulagdo do aquecimento por inducdo para os diferentes numeros de espiras das

bobinas.
e —r_Loon /4o
o Chiller :
o ; Reservatdrio
.l ’/ | R
z
Termografi ' x

Figura 56. Bancada com /ooping de 4gua na posigao inclinada 45° parél simular soldagem em operacgdo
em ambiente laboratorial.

x=0
gy z)=y=-9g* 005(0‘)] (12)

z = —g * sen(a)

Tabela 8. Parametros de poténcia, frequéncia e corrente RMS da bobina medidos nos ensaios
experimentais com a fonte Pro Heat 35 kW e utilizados na simula¢do do aquecimento por

inducao.
Poténcia subida Frequéncia subida Corrente RMS medida
N° espiras
(kW) (kHz) na subida (A)
15 35,4 10,4 192
7 35,4 13,7 263
3 15,6 16,8 350

Na sequéncia da metodologia desta tese foram montados corpos de prova simulando
um reparo por dupla-calha, conforme a Figura 57a. As variantes GMAW-P e GMAW-P AC

foram aplicadas para soldagem orbital. O foco do trabalho foi na junta de filete das



109

extremidades da calha, na qual a poca funde o tubo diretamente, sofrendo maior efeito do
resfriamento acelerado. Para todas as condi¢des a tocha teve uma inclinagdo de 45°, conforme
a Figura 57b. Essa etapa foi utilizada para a validagdo da parametrizag¢ao das variantes GMAW-
P e GMAW-P AC quanto a sua aplicabilidade na soldagem orbital mecanizada. Os ciclos
térmicos da soldagem foram medidos pelos termopares conforme a Figura 57c¢ e distancia
medida apods a soldagem com uma escala graduada. A referéncia da distancia foi o pé de cada
corddo, onde termina a zona fundida. As soldas foram conduzidas partindo da posi¢ao 12h até
as 6h, em uma progressao vertical descendente.

Com o looping na posicao horizontal os ensaios de soldagem foram conduzidos com
a vazao de 380 1/min na qual ndo houve formagao de ilha de calor (também chamado de hotspot
ao longo deste trabalho), conforme serd abordado na Sec¢do 4.1.2 desse trabalho. Em baixas
vazdes verificou-se grande diferenca de temperatura entre 12h e 6h. Entretanto, em aplicagdes
reais de campo, na grande maioria dos casos, a horizontal é a posi¢cdo em que o tubo se encontra,
diferentemente dos /ayouts indicados pelas normas [9,10]. Porém, o uso de vazdo de agua
relativamente alta dificultou com que se atingisse temperaturas de pré-aquecimento acima de
100 °C no local da junta. Isso devido ao grande fluxo de calor que ocorre por convecgao para a
agua. Portanto, em um segundo momento, a bancada necessitou ser inclinada 45° para que a
vazao pudesse ser reduzida para 50 1/min sem o aparecimento de ilha de calor. A menor vazao
possibilitou atingir-se temperaturas de pré-aquecimento maiores na regido da junta, habilitando
a verificagdo da sua influéncia sobre a taxa de resfriamento (At8-5, At8-3 e At2,5-1) e

microestrutura, conforme sera mostrado na Sec¢ao 5.3.



110

bla-calha t|

0B

/
!

Figura 57. Soldagem de dupla-calha em ambiente de laboratorio. Em a) Dupla-calha tipo B montada
em circuito com agua; b) Detalhe do posicionamento da tocha para soldagem; ¢) Posicionamento de
termopares e medicdo com escala graduada ap6s a soldagem.

[lustrativamente, a Figura 58 mostra um esquema das duas formas com que se utilizou
0 aquecimento por indu¢do na soldagem de dupla-calha. Uma condi¢gdo com a bobina de
inducdo posicionada apenas sobre a calha, chamada de single heating, condigdo testada devido
a impossibilidade de se atingir temperatura significativa no tubo utilizando a fonte Miller Pro
heat 35 kW com o tubo na horizontal. A segunda, com um aquecimento chamado neste trabalho
de duplo, no qual a junta soldada ¢ posicionada entre as bobinas, condi¢do testada quando o

tubo foi inclinado.

Bobina calha

-
Tk

CALHA

TUBO

Bobina tubo .

®000® === CcAHA
TUBO

(acima) e dupla (abaixo).
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Para a espessura da calha soldada nesse trabalho (9.5 mm) foram estipulados 3 passes
para finaliza¢do da junta, realizados na sequéncia mostrada no esquematico da Figura 59. A
imagem também mostra outra questdo importante que € o gap existente entre a calha e o tubo.
Nao ha um contato perfeito entre ambos e isto faz com que o fluxo de calor da calha para o tubo
seja ineficiente, existindo uma grande resisténcia térmica entre os componentes, podendo

inclusive a calha ser considerada como isolada termicamente do tubo.

Passes de solda

Calha 3
gap 1 P

9,52 mm

£
E
o
mn
o

Tubo

Figura 59. Esquematico da sequéncia da junta de selamento soldada com 3 passes.

A partir das condi¢cdes detalhadas até entdo foi montada uma matriz de seis ensaios
para investigar-se a soldagem com as variantes GMAW-P e GMAW-P AC quanto a sua
performance em uma aplicacdo orbital de dupla-calha. A matriz também comporta a avaliagdo
dos efeitos do aquecimento por indugdo sobre os tempos de resfriamento At8-5, At8-3 e At2,5-
1 e na microestrutura das soldas. A Tabela 9 mostra a matriz base de ensaios realizados nesta

tese.

Tabela 9. Matriz de ensaios de soldagem orbital simulando dupla-calha tipo B utilizando
looping de dgua com e sem aquecimento por inducao.

1 GMAW-P s/ aquecimento por indugdo Horizontal
2 GMAW-P AC s/ aquecimento por indugdo Horizontal
3 GMAW-P ¢/ aquecimento por indugdo single Horizontal
4 GMAW-P AC ¢/ aquecimento por indugdo single Horizontal
5 GMAW-P ¢/ aquecimento por indugdo duplo Inclinado 45¢
6 GMAW-P AC ¢/ aquecimento por indugdo duplo Inclinado 45¢
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3.3  Fluxograma metodologico da tese — Periodo 2 (OSU/EJTC) — Andlise metalargica e
simulacao

A segunda parte da tese foi desenvolvida durante o periodo sanduiche junto a OSU. A
partir das soldas realizadas em cada condi¢do da matriz de ensaios, corpos de prova foram
cortados da secdo transversal das juntas para andlise metalografica utilizando microscopia
optica. Os procedimentos seguiram a norma padrao ASTM E 407 [126]. Foram utilizadas lixas
com granulometria 80, 220, 400, 600, 800 ¢ 1200 seguido de um polimento com alumina
granulometria 1 um. Em seguida, as amostras foram atacadas com Nital 2% por método
swabbing (esfregar a superficie) com algodao durante 15 s. Antes do ataque, as amostras
passaram por uma limpeza ultrassonica durante 15 min. Foram capturadas imagens das
principais zonas da junta soldada: tubo, calha, ZF, ZAC GG (graos grosseiros); ZAC GF (graos
finos) e zonas de reaquecimento, conforme o esquematico da Figura 60. Apds as microscopias
as amostras foram submetidas a ensaios de microdurezas HV 0.2 (200 g) na éarea indicada no
esquematico da Figura 60, além de ensaios de dureza HV 10 (10 kg) em pontos da ZAC GG
como indicam as normas ASME PCC-2 [127] e API 1104 [10].

Mapa de microdurezas HV 0.2

ZAC calha
Calh a Imagens 200X, | Metal de solda
400x e 1000x

Indentagbes
dureza HV10
L

gap

ZAC tubo —
Imagens 200X,

400x e 1000x Tu bo

Figura 60. Esquematico de uma junta soldada indicando as regides de analise com microscopia optica
com aumentos de 200X, 400X e 1000X, além dos pontos de medi¢cdo de dureza e mapa de
microdurezas.

Ensaios de caracterizacdo do metal de base como medi¢@o da composicao quimica por
espectrometria, medi¢ao do tamanho de grao e simulacdo de diagrama CCT foram realizados
nessa etapa. A simulacdo da CCT do material foi realizada utilizando o software JMatPro com

base na composi¢ao quimica do mesmo, conforme a Figura 61.
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Figura 61. Interface grafica do software_JMatPro demonstrando o input da composi¢do quimica do
material de base para simulag¢ao de diagrama CCT.

O proximo passo foi o desenvolvimento dos modelos em MEF com geometria tubular
para analise 3-D dos fendmenos multifisicos da soldagem em operacdo. A partir dos ensaios
experimentais realizados na fase anterior e do know-how adquirido com os modelos em chapa
plana criou-se em coordenadas cilindricas um modelo de geometria reduzida do tubo e da calha,

conforme a Figura 62.
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Figura 62. Interface grafica de programagéo no software COMSOL Multiphysics com geometria de
tubo para analise 3-D do fluxo de calor na pega.
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Um estudo de malha foi realizado nessa etapa com o objetivo de reduzir o tempo
computacional. Os resultados sdo apresentados na Se¢do 5.4.2. O primeiro modelo consistiu
em uma analise puramente térmica que resolve a equagdo do balanco de energia na peca. As
mesmas condi¢gdes de contorno aplicadas anteriormente nas chapas foram empregadas para o
modelo em coordenadas cilindricas. Porém, a partir da modelagem em chapas a eficiéncia
térmica das variantes GMAW-P ¢ GMAW-P AC foram conhecidas, fato que possibilitou a
entrada do aporte térmico no modelo como uma condi¢ao de contorno, reduzindo o tempo de
calibracdo da zona fundida. O ajuste por meio da combinacdo das fontes de dupla-elipsoide foi
aplicado até a zona fundida simulada coincidir com a experimental, baseando-se na macrografia
de cada condi¢do soldada da matriz experimental (Tabela 9), conforme o esquematico da

Figura 63.

Perfil da fonte de calor com
ZF Passe 1 duplas-elipsoides combinadas
calibradas em funcad da ZF

o

Figura 63. Exemplo esquematico da forma como os parametros e a combinagao de trés duplo-elipsoide
foram definidos na simulagdo de soldagem orbital.

Como a simulacdo do escoamento foi desenvolvida na etapa anterior, junto ao
aquecimento por indugdo, foi possivel criar um modelo completo do tubo representando a
bancada de looping de dgua e todas as fisicas atuando de forma totalmente acoplada, conforme
a geometria virtual na Figura 64. Esse modelo possibilitou o calculo do coeficiente de
transferéncia de calor por conveccao (4) e a sua variacdo em fungdo da temperatura para as
vazdes de 380 I/min e 50 I/min. A Figura 64 mostra a interface grafica do modelo criado em
ambiente virtual para simulacdo multifisica da soldagem in-service com aquecimento por
indugdo. Ao lado esquerdo da imagem estd mostrada a arvore de construgdo do modelo onde as
fisicas de: transferéncia de calor (Heat Transfer in Solids), inducao (Magnectic Field) e
escoamento do fluido (Turbulent Flow k-¢) estdo sendo resolvidas com suas respectivas

condicdes de contorno.
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Figura 64. Interface grafica de programacgdo no software COMSOL Multiphysics com geometria de

tubo para analise 3-D multifisica.

O emprego de um modelo como esse, no qual todas as varidveis sdo solucionadas

simultaneamente durante o processamento ¢ custoso computacionalmente, como serd mostrado

na Se¢do 5 dos resultados. Assim, obter o valor de # em fun¢do da temperatura na parede interna

do tubo possibilitou com que um segundo modelo, com geometria reduzida para apenas % do

tubo fosse desenvolvido. Esse segundo modelo € uma forma otimizada que utiliza o valor do 4,

obtido no modelo completo, como entrada (condi¢ao de contorno) na parede interna. Assim,

ndo € necessario resolver o escoamento para toda a simulagdo de soldagem que se quiser testar,

reduzindo consideravelmente o tempo computacional. A geometria do modelo multifisico final

em 3-D, com as otimizagdes dimensionais, € apresentado na Figura 65.
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Figura 65. Modelo de geometria reduzida representando % do tubo para simulag@o de soldagem em
operacao.

Como parte da sequéncia metodologica do trabalho, o modelo em MEF desenvolvido
ainda foi aplicado para estudo de diferentes tipos de escoamentos sobre o comportamento da
distribui¢do de temperatura na parede do tubo. Além disso, um teste de simulagdo com dleo
cru, o qual ¢ um hidrocarboneto muito presente nos oleodutos cujas propriedades estdo na se¢ao

de Anexos 2, foi desenvolvido.

3.4 Fluxograma metodologico da tese — Periodo 3 (UFSC/LABSOLDA) — Aplicagao dos

modelos

Com o retorno ao LABSOLDA, a terceira fase do trabalho consistiu da realizag¢ao de
ensaios de soldagem novamente utilizando a bancada com looping de agua e tubo inclinado
45°. Nessa fase, os modelos em MEF desenvolvidos durante o periodo no exterior foram
empregados para prever a microestrutura final da solda em condi¢cdo de maior temperatura de
pré-aquecimento por indugdo. Isso por meio da simulagdo do ciclo térmico da soldagem em
fun¢do do aporte térmico e condi¢des de escoamento do fluido pré-estabelecidas.

As simulagdes foram confrontadas com o diagrama CCT do material de base com o

objetivo de se reduzir a dureza da microestrutura por meio da formagao de fases mais ducteis. A
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validagdo das simulagdes foi realizada por meio de microscopia Optica e ensaios de dureza na
ZAC GG.

Como citado no topico 3.2, a fonte da Miller Pro Heat 35 kW nao possibilitou grande
aumento de temperatura no tubo, embora uma condi¢do de maior temperatura tenha sido
simulada, primeiramente em ambiente virtual, com o objetivo de se reduzir a dureza da
microestrutura por meio da formacao de fases mais ducteis. Para que um maior aquecimento
fosse alcancado na junta, na fase final desta tese foi utilizada uma fonte de aquecimento por
inducdo de 60 kW fabricada pela IMC Soldagem durante projeto de pesquisa do LABSOLDA
com a Petrobras intitulado: Soldagem em operacao com GMAW, FCAW e aquecimento por
inducado.

Uma temperatura de 200 °C de pré-aquecimento foi simulada em um primeiro
momento em ambiente virtual e depois aplicada experimentalmente na bancada em condigao
de dupla-calha. A Figura 66 mostra o sefup utilizando a fonte da IMC 60 kW para aquecer a
parede do tubo, enquanto que a fonte Pro Heat 35 kW foi aplicada apenas para aquecer a calha,

onde ndo ha efeito significativo da convecg¢do para a agua.

Fonte de inducao 60 kW IMC

Figura 66. Setup de bancada para aquecimento duplo por inducdo até temperatura mais elevada
utilizando fonte de maior poténcia da IMC.
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4 ENSAIOS DE AQUECIMENTO POR INDUCAO E SIMULACAO EM MEF DO
ELETROMAGNETISMO E DO FLUXO DE FLUIDO

Esta se¢cdo mostra resultados de ensaios experimentais com aquecimento por inducao
em tubo seco e com 4agua em bancada para simulacdo de soldagem in-service, além do
equacionamento matematico e condi¢des de contorno aplicadas na modelagem em MEF do

eletromagnetismo e do fluxo de fluido.

4.1 Modelagem e simulagdo do aquecimento por indu¢do em MEF

Dentre as propostas apresentadas nesta tese para melhoria das aplica¢des de soldagem
em operacdo, além da aplicagdo de variantes modernas de soldagem do processo GMAW, esta
a utilizacdo do aquecimento por indu¢do com o objetivo de redugdo da taxa de resfriamento e
dos niveis de H na solda. A obtencdo de um modelo matematico que represente o problema
requer a implementacdo em MEF da fisica que rege o fendmeno da inducdo, possibilitando a
projecdo de resultados com base em condigdes de contorno e parametros de entrada. Além
disso, a modelagem do fendémeno da indugdo proporciona um entendimento matematico de

conceitos complexos de eletromagnetismo que sdo muitas vezes abstratos.

4.1.1 Resultados experimentais e simulacio do aquecimento por inducdo em tubo seco

A primeira etapa foi a criagdo e validagdo da simulagdo do aquecimento por indugdo
utilizando-se como referéncia ensaios experimentais, além dos pardmetros no que se refere as
condi¢des de contorno e ao algoritmo de programacdo empregados no modulo AC/DC
Magnectic Fields do software COMSOL Multiphysics. Partindo de uma abordagem escalonada
para criacdo de um modelo multifisico foi simulado um aquecimento por indu¢ao de um tubo
seco — sem circulacao de agua — com trés configuragdes de bobinas e variando o niumero de
espiras entre 3, 7 e 15 voltas (conforme a Figura 53 mostrada na se¢do 3.2).

A simulacdo do aquecimento por inducdo desse trabalho resolve duas fisicas de forma
acoplada. A primeira consiste no balango de energia na peca dado pela Equagdo 13 em sua
forma diferencial para um caso 3-D em coordenadas cartesianas (x,y,z), a qual resolve a

distribuicdo de temperaturas.
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{g;[k(T)gg]4—g§[k(T)g§]4—5;[k(T)%§]}+-Q(73t)==P(T)Cb(T)%§ (13)

Onde, k ¢ a condutividade térmica; T é a temperatura; Q ¢ um fluxo de calor externo
ou geracao de calor no componente; p ¢ a densidade e C, € o calor especifico.

A segunda fisica € o eletromagnetismo dado pelas equagdes da teoria geral, na qual o
aquecimento por indug¢do ¢ funcao da densidade do fluxo magnético (§ ) gerado pela circulagdo
de uma corrente em uma bobina, proporcionando uma for¢a motriz eletromagnética induzida
em um componente metalico no qual a mesma esta acoplada [128,129]. Para calcular o campo
induzido pela corrente da bobina resolve-se as equacdes de Maxwell [93] em suas formas

diferenciais, utilizando uma abordagem derivada do potencial vetorial magnético (/T) emregime

quase-estacionario (V X f = 0), conforme as leis fundamentais mostradas nas Equacdes 14-

18.

Vx D = & (Lei de Gauss para campo elétrico) (14)
Vx B=0 (Let de Gauss para magnetismo) (15)
V x H=]+2 (Lei de Ampere) (16)
VXE= — g (Lei da indugdo de Faraday) (17)
B=VxA4 (18)

Onde, V (del operator) é um operador matemético que indica a divergéncia® do

campo elétrico ou magnético; D ¢é a densidade do fluxo elétrico [C/m?]; £é a densidade de carga
elétrica [C/m?]; H ¢ a intensidade do campo magnético [V/m]; f ¢ a densidade de corrente

[A/m?*]; E ¢é a intensidade do campo elétrico [V/m].

8 Divergéncia em eletromagnetismo significa como o campo muda ou varia no espago em fungdo da distancia da
fonte emissora.
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Para se obter um sistema fechado (volume de controle) no qual esse campo
eletromagnético atua € necessario o acoplamento das equacdes de Maxwell por meio das
chamadas relagdes constitutivas empiricas, as quais descrevem as propriedades fisicas do meio

em que a corrente circula, dadas pelas Equagdes 19-21.

B = pruoH (19)
D= ereoﬁ (20)
J= oE (21)

Onde, p, ¢ a permeabilidade relativa do meio [H/m]; u, € a permeabilidade no vacuo
[H/m]; &, é a permissividade relativa do meio [F/m]; & € a permissividade no vacuo [F/m]; o
¢ a condutividade elétrica do meio [S/m].

A primeira modelagem da inducdo foi realizada em 2-D axissimétrico, conforme a
Figura 67. A imagem ilustra a separacdo de cada dominio presente na simulacdo do
aquecimento. Nesse trabalho a geometria foi dividida em trés subdominios: um invélucro que
engloba toda a geometria onde o campo eletromagnético se propaga para a qual atribui-se as
propriedades fisicas do ar atmosférico; uma geometria retangular representando o tubo com as
propriedades do ago carbono; e circulos representando as bobinas modeladas com as
propriedades do cobre. As Equacdes 22-25 descrevem esses dominios, enquanto a Equacao 26
descreve o isolamento magnético considerado como condi¢do de contorno externa do modelo,

ou seja, matematicamente nao ha fluxo para além das fronteiras do volume de controle.

(wé — w?e,e0)A + V x (u7tugiB) = J¢ (Densidade de corrente na peca) (22)
/s J;HdS = 1,,;; (Corrente na bobina) (23)

]_e) = % H (Densidade de corrente na bobina) 24

V.oit = 2.i V; (Tensdo na bobina) (25)

nxA=0 (Isolamento magnético para fora do modelo) (26)
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Onde, j indica uma parte imaginaria; w ¢ a frequéncia angular da corrente; J. ¢ a

densidade de corrente; /..i; € a corrente da bobina; V. € a tensdo da bobina; V; é a tensdo de

uma volta da bobina; » indica dire¢do normal.
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O detalhe do modelo 2-D axissimétrico mostra que para a construcdo da malha

das bobinas e na superficie do tubo foram utilizados elementos esbeltos nas superficies

r

proxima

onde a corrente circula e onde o skin effect é esperado. Foram usados 8 elementos com espessura

tanto nas espiras da bobina, quanto na parede externa do tubo.

’

de aproximadamente 0.2 mm

Para as frequéncias simuladas nesse trabalho, com magnitude da ordem de kilo Hertz, tais

¢ importante um estudo de

J4

porém

dimensdes de malha funcionaram adequadamente,

objetivos desse trabalho, mas podem ser

ao concerne aos

o qual na

2

J4

A

convergeéncia prévio

Os parametros elétricos de entrada do modelo

antara [130].
(corrente RMS) dessa se¢do foram baseados nos valores apresentados pela fonte Miller Pro

A

visualizados no trabalho de Alc

Heat 35 kW durante os ensaios, os quais estdo apresentados na Tabela 8 da Se¢do 3.1.

A Figura 68 mostra uma vista isométrica da distribui¢do de temperatura em 3D-

revolucionado, gerado a partir da geometria 2-D axissimétrica. Na sequéncia, a Figura 69

mostra os resultados de uma andlise transiente da temperatura, comparando os ciclos térmicos
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experimentais (termopares) versus as temperaturas simuladas para o ensaio com 3 espiras em
um tempo de 60 minutos (3600 s). As condi¢cdes com 7 e 15 espiras podem ser encontrados na
secao de Apéndices 1. Comparando as curvas de temperatura verifica-se uma excelente
concordancia entre os resultados experimentais (linhas cheias) e simulados (linhas tracejadas),
validando as condigdes de contorno utilizadas. A curva azul que mostra a maior temperatura
encontra-se no centro da bobina e € utilizada como controle do aquecimento da peca. Na pratica,
quando a fonte identifica que o valor definido pelo operador foi atingido, a poténcia ¢ reduzida
para manté-la, nesse caso definido para 400 °C. Esse comportamento também foi modelado
matematicamente no COMSOL de forma que a temperatura fosse mantida em um patamar
definido, pois nota-se que a temperatura estabelecida ¢ atingida em aproximadamente 5
minutos. Para tal foi utilizado um feature do programa chamado Events, o qual serd melhor
explicado do item 5.4.2, onde ¢ mostrado o modelo multifisico completo.

°©

400
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Figura 68. Distribuicdo de temperatura no pds-processamento apds 60 minutos (3600 s) e esquema da
posicao dos termopares sobre a pega [https:/youtu.be/7pbJ 1RpuHJ4].
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Figura 69. Temperatura para aquecimento por indugdo com tubo seco e 3 espiras — experimental versus
simulado.

A Figura 70 mostra uma andlise comparativa em relagdo ao efeito que o numero de
voltas da bobina tem na propagacdo do campo eletromagnético. A imagem mostra também a

distribuicao da temperatura na secao transversal da parede do tubo com a densidade do fluxo

magnético (§) no subdominio do ar. A maior temperatura foi verificada no centro geométrico
das bobinas, porém a eficicia da utilizagdo do aquecimento por indugdo como forma de pré-
aquecimento para soldagem in-service deve ser avaliada como a capacidade de se atingir
temperatura elevada fora da bobina, onde € possivel fazer a soldagem. Nesse quesito, a bobina
mais estreita, de 3 espiras, obteve o melhor resultado. Com menos espiras a temperatura logo
fora da bobina foi aproximadamente 300 °C, enquanto que para 15 voltas a temperatura decaiu
para aproximadamente 200 °C. Nota-se que a densidade do fluxo magnético, mostrado na
unidade de Weber (WD), € maior na condicdo de menos espiras devido a menor dimensdo da
bobina. As linhas de fluxo se propagam para fora do dominio do ar de forma infinita, para
simular esta condi¢do de contorno, aplicou-se outro feature chamado infinite element domain

no COMSOL.
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Temperatura e Densidade de fluxo magnético

400°C mm 25 Wb

= 23.68
350 l- 22.37
= 21.05
=+ 19.74
300 4 18.42
=~ 17.11
4 15.79
23l r114.47
t113.16
200 t111.84
t410.53
49,21
150 kd 7 .89
= 6.58
100 = 526
= 305
= 263
50 - 1.32
- 0

Figura 70. Distribuicdo de temperaturas na secdo transversal do tubo e densidade do fluxo magnético
para 3, 7 e 15 espiras.

Embora nos testes experimentais e na simulacao a poténcia tenha sido mais baixa com
menor nimero de espiras (3 voltas), o aquecimento efetivo fora da bobina foi maior, indicando
que a dimensao da bobina ¢ um parametro importante e deve ser mantido o menor possivel para
que temperaturas mais altas sejam alcangadas na junta.

Com a fonte Miller Pro Heat 35 kW nao foi possivel operar com menos de 3 espiras,
pois o equipamento possui um limite minimo de impedancia do sistema. Ao se reduzir para 2
espiras ocorreu um erro de baixa impedincia de saida ndo habilitando a poténcia do
equipamento. Portanto, nos testes subsequentes o nimero de espiras foi aumentado para 5
voltas, valor maior que 3 para evitar erros de operagcdo com certa seguranca.

No método de aquecimento por indugdo, de acordo com a Lei de Faraday, uma
diferenca de potencial ¢ induzida na pega fazendo com que haja a for¢a motriz (diferenca de
potencial) para promover um fluxo de carga. O aquecimento ocorre entdo por efeito Joule. Esse
fluxo ocorre em sua grande maioria na periferia do componente metalico, pelo citado skin effect.
O skin effect ¢ um fendmeno complexo, de dificil medicdo experimental e visualizacdo a olho
nu, conforme mostrado na Se¢do de 2.4. Matematicamente a penetragao da corrente reduz com
o aumento da frequéncia da onda, elevando também a densidade de corrente (A/m?) devido ao
estreitamento da area que a carga circula e ao aumento da resisténcia elétrica. O skin effect

ocorre tanto na pega, quanto nos condutores da bobina, porém, nesse trabalho o efeito de
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aquecimento da bobina foi negligenciado devido ao interesse ser direcionado ao tubo’. A
Figura 71 mostra para a condi¢do de 3 espiras o skin effect na peca e nos condutores da bobina.
Nota-se que a circulacao de corrente € praticamente nula no centro do condutor da bobina, bem
como em regides longe da superficie externa do tubo. Essa profundidade de circulacdo da
corrente foi praticamente idéntica para 3, 7 e 15 espiras, visto que a fonte da Miller operou em
uma estreita faixa de frequéncias entre 13 kHz e 17 kHz, o que proporciona diferengas pequenas
na penetracao do skin effect. O que pode contribuir para um menor aquecimento com muitas
espiras ¢ o fato de que com uma bobina larga, a area do tubo em que a corrente circula também
¢ maior, reduzindo a resisténcia elétrica e consequentemente o aquecimento por efeito Joule. A
profundidade de penetragdo no tubo para cerca de 99% da corrente foi de aproximadamente
0,37 mm, conforme a aproximagao na Figura 71.

A2 xllg’ (Wb)
. b - 25
Skin effect (/) Bl
— - : 14 2237
= 21.05
19.74
18.42
17.11
i 15.79
14.47
13.16
11.84
10.53
0.6 9.21
7.89
did 6.58
5.26
3.95
2.63
1.32

1.2

0.8

[

Figura 71. Simulagdo do skin effect em frequéncia de 17 kHz ocorido nos condutores da bobina e na
superficie de tubo de ago carbono.

% A simulagdo aqui desenvolvida pode também ser utilizada para projetar e dimensionar sistemas de refrigeragao,
caso o interesse seja o projeto de novas bobinas para aquecimento por indugao.
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4.1.2 Resultados experimentais e simulacdo do aquecimento por inducio em bancada

com looping de agua

Ressalta-se que a criagdo do modelo multifisico seguiu uma linha de implementagao
escalonada até o modelo final, na qual cada etapa foi confrontada com resultados empiricos
para sua validacao. Assim sendo, apds os ensaios com aquecimento por indugao e validagao da
simulacdo em tubo seco, a bancada foi montada em forma de looping de agua para simular a
condi¢do de maior troca térmica de acordo com a norma API 1104 anexo B [10]. Desse modo,
¢ importante primeiramente a apresentacdo dos resultados experimentais e da problematica
envolvendo o aquecimento por indu¢do em um circuito com fluido.

A Figura 72 mostra termografias dos ensaios com aquecimento por indugdo em tubo
com vazodes de 50 I/min e 200 I/min. Quando a temperatura do sistema atingiu o patamar de
regime houve o aparecimento de um hotspot (ilha de calor) na posi¢do 12h. Entdo, duas
hipoteses foram levantadas para a ocorréncia desse fendmeno, sendo elas:

1- A possivel existéncia de ar dentro do tubo;

2- Uma ag¢do da convecgdo natural interna devido a diferenga de temperatura entre a
parede em 6h e a 4dgua, fazendo com que as moléculas aquecidas do fluido e de
menor densidade subam e fiquem estagnadas na parte superior. A formagao de
vapor gera um isolamento térmico e a temperatura aumenta localmente.

Na segunda hipoétese, a existéncia de bolhas e vapor de dgua junto a parede interna ¢
possivel, devido a alta temperatura registrada na termografia da Figura 72, junto a parte externa
do tubo em 12h (T>450°C). Pela colocacdo do respiro no circuito com o objetivo de eliminar
ar no sistema e pelo nivel do tubo se encontrar abaixo do nivel do reservatorio (Figura 55 na
Se¢do 3.2) a primeira hipotese foi descartada. Assim, a segunda hipotese foi testada por meio
do aumento da vazao do fluido, fazendo com que a parcela de advecg¢ao do fluxo de calor
aumentasse em relacao a conducao do calor por difusao.

Com o aumento da vazdo para 380 l/min houve o desaparecimento do hotspot,
prevalecendo a homogeneidade da temperatura ao longo da circunferéncia do tubo, conforme a
Figura 73. Com a maior velocidade do fluido, devido ao aumento da vazao, ocorre também um
aumento da troca térmica por convecgao, fato que reduziu a temperatura na parede do tubo,
conforme pode ser visto na Figura 73. Mesmo com a utilizacdo de 5 espiras — para eliminar
erros de software da fonte Pro Heat — o comportamento foi o mesmo e a temperatura fora da

bobina, em um regifo acessivel para soldagem foi relativamente baixa (=65 °C). E importante
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ressaltar que mesmo a temperatura de referéncia tendo sido definida para 400 °C, no centro da
bobina, a fonte ndo foi capaz de atingir esse valor com a vazdo em 380 I/min. Como a 7 de
referéncia nao foi alcancada, a fonte operou o tempo todo em poténcia maxima de 35 kW,
conforme os valores de poténcia mostrados anteriormente na Tabela 8. Nesse caso, o termopar
do centro atingiu o regime permanente em 134 °C, sendo a causa disso 0 ja mencionado aumento
da troca térmica, fato que também ocasiona num maior coeficiente de transferéncia de calor por

convecgao (h).

450 °C

- s
- .
2 j

- Termopares

50 I/min 200 I/min

466

25°C

Figura 72. Imagem original do sefup da bobina na parede do tubo com suas respectivas termografias de
aquecimento por indu¢do com o tubo na posi¢ao horizontal e vazdes de 50 I/min e 200 I/min.
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Bobina sqbre o tubo

380 I/min

Figura 73. Termografia de aquecimento por inducdo em vazao de 380 I/min de agua.

A simulagdo em MEF dessa etapa concentrou-se em implementar a fisica de fluidos
no modelo do aquecimento por indugdo a fim de representar os fendmenos de transporte, tendo
como base de comparacao e validacdo os dados experimentais de temperatura das termografias
e termopares. As equagdes resolvidas para o escoamento estdo apresentadas nas
Equagodes 27 a 34 e se referem ao modelo Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS) para
conservagao da quantidade de movimento e da massa. Essas equagdes foram acopladas com as
equacdes do balanco de energia e do eletromagnetismo, mostradas anteriormente no item 4.1.1.
O modelo de turbuléncia utilizado foi o k-& que considera mais duas equagdes do transporte,
levando em consideracdo a energia cinética turbulenta (k) e a dissipagdo (¢), conforme as

Equacdes 31 e 32.

V- (pu) = 0 (Equagdo da conservagio da massa) 27)
U+ (V-d)u =—AP + R—levzﬁ + pg (Conservagédo da quantidade de %)
movimento)

u U+u'

U(x, t) = Ivl =| V + v’ |(Componentes 3-D do campo de velocidades) (29)
w W+w'

u(x,t) = U(x) + u'(x,t) (Decomposicio de Reynolds para turbuléncia) (30)

— HUr e .
p(V-w)k =V- [(,u + —) Vk] + P, — pe (Energia cinética de
Tk (1)

turbuléncia)
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2
p(V-u)e=V- [(,u + i—:) Ve] + Cey %Pk — ngp% (Taxa de dissipagdo

(32)
turbulenta)
k2
ur = pC, ’y (33)
2 2
P = ur [Vu: (Vu + (Vu)T) — 3 (u-Vv)?| - §pku Y (34)

Onde, Re ¢ o numero de Reynolds; p ¢ a densidade; g ¢ a gravidade; P ¢é a pressdo; u €
a viscosidade dinamica; ur ¢ a viscosidade turbulenta; Cg=1.5; C¢=1.9; C,=0.09; cx=1.0,
c:=1.3.

Devido a assimetria da temperatura verificada em baixas vazdes, a abordagem de
modelagem necessitou ser modificada do tipo 2-D axissimétrico - aplicada anteriormente na
simulagdo apenas da indugdo - para um caso 3-D eliptico. A causa disso ¢ que nao ha um
escoamento plenamente desenvolvimento do fluido e os efeitos da convecgdao natural no
escoamento em baixa vazdo, bem como as componentes de velocidade nos trés eixos
denominadas de u, v e w devem ser consideradas. Ha também a formacdo de regides de
recirculagdo e vortices no escoamento. A existéncia de uma componente de convecc¢ao natural
faz com que a forca da gravidade (g) ndo possa ser negligenciada na modelagem do escoamento.
Basicamente, além do fluxo de dgua possuir uma componente axial v (direcdo y) também ha de
se considerar a velocidade nas direcdes radiais u (dire¢do x) e w (dire¢do z), levando como
referéncia o plano cartesiano do modelo da Figura 74.

Nao foi objeto principal desse trabalho apresentar um estudo focado na otimizagao do
tempo de simulacdo, tampouco julgar se o modelo aqui obtido ¢ o mais eficiente, mas sim
apresentar um modelo 1til e funcional, com convergéncia e boa precisao, dentro da proposta
em se ter um modelo multifisico para simulagdes de soldagem in-service. Porém, a condigdo de
contorno de simetria foi utilizada, pois modelos 3-D que resolvem escoamento sao
computacionalmente custosos.

A Figura 74 mostra a geometria 3-D criada com base nas dimensdes reais do tubo e do
modelo 2-D axissimétrico do topico anterior. Também houve a inser¢ao de entrada e saida de
fluido com didmetro de 50,8 mm (2”), equivalente as dimensdes reais da bancada. Com a
simulacdo da dgua no tubo também foi necessario a insercdo de elementos esbeltos junto a

superficie interna, onde se encontra a camada-limite do escoamento. O modelo k-¢ utiliza uma
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solucdo aproximada para o perfil de velocidades dentro da camada-limite, eliminando a
necessidade de se simular numericamente o escoamento nessa regido. Assim, a insercao de
elementos refinados perto da parede, onde ha maior gradiente térmico ¢ de quantidade de
movimento, facilita a convergéncia do modelo. Embora ndo esteja apresentado nesse trabalho,
ressalta-se que modelos mais precisos como o k-¢ low-Reynolds, que simula a velocidade do
fluido dentro da camada-limite até parede, também foi utilizado, porém sua convergéncia ¢
muito mais critica por requerer que a camada seja discretizada por elementos muito mais
refinados, aumentando consideravelmente o tempo computacional. Na condic¢ao desse trabalho
nao houve grande diferenga nos resultados que justificasse sua utilizagao.

O refinamento dos elementos nos cantos da geometria também foi necessario para que
o modelo convergisse melhor e uma boa resolu¢do do escoamento fosse obtida. Para reduzir o
numero de elementos, uma malha tetraédrica com fungao de expansao foi utilizada fazendo com
que o tamanho dos elementos cres¢a longe das regides de interesse. A condi¢do de contorno de

simetria foi aplicada no plano y-z conforme mostra a Figura 74.
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Figura 74. Principais elementos da geometria e da malha utilizada na simulag@o multifisica do
aquecimento por indugdo acoplado com o fluxo do fluido.

Em relacdo as demais condi¢des de contorno da fisica do escoamento, destacam-se as
propriedades da dgua variando com a temperatura, de acordo com os valores do grafico que
pode ser visto na Se¢do de Anexos 2. As Figura 75 e Figura 76 mostram dois plots da velocidade
de escoamento do fluido dentro do tubo para as vazdes simuladas de 50 1/min e 380 1/min. A
primeira mostra um mapa de calor em fun¢ao da magnitude da velocidade (unidade de m/s)

superposto por stream lines (fungdo corrente) na cor preta que mostram a diregdo do
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escoamento. A segunda imagem mostra apenas a fun¢do corrente com um mapa de calor em
fun¢do da magnitude da velocidade, no qual a maior espessura da linha indica regides de maior
turbuléncia.

Verifica-se que na vazao de 50 I/min hd um escoamento preferencial pela parte inferior
do tubo, mostrando que a distribuicdo do fluxo ndo ¢ homogénea e, portanto, o efeito da
gravidade (g) ¢ significativo nesse escoamento. A fun¢do corrente mostra que ha uma intensa
recirculacao de fluido logo apds a expansao de diametro na entrada, formando vortices e que a
magnitude da velocidade na parte superior do tubo ¢ baixa, fato que contribui para a formacao
da ilha de calor em 12h por uma estratificacdo do fluido. Na condi¢do com 380 I/min, a
velocidade média do fluido ¢ bem superior, chegando a 4 m/s na saida. No interior do tubo,
ainda existem as zonas de recirculacdo para 380 I/min, porém a velocidade nesses pontos ¢
maior que em 50 I/min, por exemplo, aumentando a troca térmica. Além disso, a fun¢ao
corrente dada pelas stream lines indica que o escoamento foi mais homogéneo para 380 1/min
e obteve-se maior simetria entre as posi¢des 12h e 6h. A maior velocidade e escoamento mais
homogéneo contribuiu para que nao se formasse o hotspot, o que em outras palavras pode ser

entendido como um maior efeito da advec¢ao do fluido, conforme visto empiricamente nas

termografias.
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Figura 75. Perfil de velocidade e fung@o corrente do fluxo para 50 1/min.
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Figura 76. Perfil de velocidade e funcao corrente do fluxo para 380 I/min.

A simulagdo do escoamento ¢ muito importante pois auxilia no entendimento e
visualiza¢ao de fendomenos que ocorrem na pratica e que sao de dificil medicdo experimental
pois o fluido encontra-se encapsulado no tubo. Com relagdo a temperatura simulada na parede,
a Figura 77 mostra a formacao de hotspot para 50 I/min, o qual foi representado pela simulagao
de forma similar a obtida na pratica. Houve uma ilha de temperatura bem mais alta na posi¢ao
12h que se estende para fora da bobina, porém, o erro no valor maximo de temperatura neste
ponto foi relativamente grande quando se confronta a termografia e a simulacdo, acima de
450 °C e 250 °C, respectivamente. A principal causa para essa diferenga ¢ que o modelo em
questdo ndo simula um escoamento bifasico em caso de formagdo de vapor de agua na parte
interna do tubo. Essa formac¢do de vapor junto a parede pode gerar uma espécie de isolamento
térmico na interface liquido-solido, elevando consideravelmente a temperatura nesse ponto.
Como mostra Dhir [131], o vapor de agua e formagdo de bolhas pode passar por diversos
estagios junto a parede. Em seu estado inicial, o coeficiente de transferéncia de calor €
aumentado exponencialmente até o ponto em que as bolhas que se formam desprendem-se da
parede, promovendo uma grande extracdo térmica por advecgdo. Porém, em determinado ponto,
quando ha um superaquecimento da parede, ocorre a formagao de uma pelicula de bolhas com
baixa condutividade térmica, produzindo um isolamento e elevando a temperatura nesse ponto.
Por outro lado, a distribuicdo de temperaturas com 380 I/min, mostrada na Figura 78, na qual
ndo houve uma grande ilha de calor, destaca que a simulagdo teve excelente concordancia com

a termografia da Figura 73, inclusive no valor maximo de temperatura na parede.
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Figura 77. Distribuicdo de temperatura no tubo com 50 1/min em simula¢cdo do aquecimento por
indugdo [https:/youtu.be/Re7TI-KMSsiE].
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Figura 78. Distribuicdo de temperaturas no tubo com 380 I/min em simulagdo do aquecimento por
indu(;éo [https://youtu.be/OOiMhlcdeSs].

A temperatura maxima medida abaixo da bobina com termopar foi de 134 °C no
experimento e 115 °C na simulagdo, um erro de aproximadamente 14%. Esse erro ¢ menor na
regido fora da bobina onde a temperatura ¢ mais baixa. Para 380 1/min o Aotspot foi pequeno e
para efeito pratico inexistente, sendo apenas identificado por meio da simulagdo ja que a parede
sob a bobina também esta sob a manta isolante (manta de aramida) e, portanto, nao ¢ visivel.
Assim, fora da bobina onde ¢ possivel a soldagem, a distribuicdo de temperatura pode ser
considerada simétrica comparando-se 12h e 6h, como mostra a simulacio da Figura 78.

O modelo em questao representou muito bem as condi¢des da pratica quando nao ha a

formagdo de um /hotspot intenso e, hipoteticamente, pouca presenca de vapor de dgua, pois as


https://youtu.be/Rc7TI-KMsiE
https://youtu.be/O0jMhlcde8s
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propriedades de entrada do fluido consideram a variagdo de densidade com o aquecimento.
Porém, conforme discute Fontes [132] em simulacao de escoamentos bifasicos, no caso de
muito vapor e bolhas o resultado sera afetado caso sua modelagem nao seja considerada. Ainda
assim, o modelo aqui criado pode ser utilizado para identificar e evitar condi¢des onde havera
a formagao de ilha de calor, como na situagdo de 50 1/min, por exemplo. Uma soldagem em
operagdo ou uma qualificacdo de procedimento nao ¢ recomendada em caso de grande diferenca
de temperatura ao longo da circunferéncia do tubo, sob o risco de diferentes taxas de
resfriamento, diferentes microestruturas ¢ valores de dureza que podem reprovar um
determinado trecho da solda. Portanto, ¢ importante ressaltar que nesse trabalho apenas
condi¢des de ndo formagao de hotspot na junta, como o caso do 380 I/min, foram consideradas
nos ensaios de soldagem. Isso habilitou o modelo criado para a aplica¢do na previsibilidade da
distribuicado de temperaturas diante de um aquecimento por indugdo, visto a excelente
concordancia entre a temperatura simulada e a experimental. A Figura 79 mostra o gradiente
de temperatura na parede externa do tubo a partir do fim da bobina, confrontando o resultado

da simulacdo versus a medi¢do com termografia para 380 /min.
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Figura 79. Perfil de temperatura na parede do tubo na regido fora da bobina.

O efeito do tipo de escoamento sobre a distribui¢do de temperatura pode ser verificado
simulando-se um caso plenamente desenvolvido, no qual a entrada e saida do volume de
controle coincidem com o didmetro do préprio tubo, eliminado efeito de recirculagdo. A
Figura 80 e Figura 81 mostram respectivamente o perfil de velocidade e a distribui¢do de

temperaturas para uma condicao hipotética de baixa vazao (50 I/min), em uma se¢ao de tubo de
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2 m de comprimento com 4gua, em um uma condi¢do similar ao que seria uma aplicagdo de
campo. Nesse caso, uma analise apenas do escoamento mostra que o perfil de velocidades ¢
simétrico (Figura 80) e ndo hé a formagao de um escoamento preferencial pela parte inferior do
tubo e nem a formagdo de zonas de recirculagdo como anteriormente na Figura 75. Para essa
vazdo, 0 escoamento estaria em uma zona turbulenta com um numero de Reynolds de 3500.

Mesmo assim, ainda se verifica uma diferenca de temperatura de aproximadamente
45 °C entre 12h e 6h. No entanto, longe do centro da bobina essa diferenca ¢ muito menor,
conforme o perfil de temperaturas na parede mostrado na Figura 81. A temperatura mais alta
em 12h mostra que mesmo em um caso de escoamento plenamente desenvolvido, com baixa
vazao ha uma componente de atuagao do empuxo.

E importante ressaltar que, em campo, reparos reais em tubula¢des também podem ser
realizados com o fluido estagnado ou com vazao muito baixa para reducdo da pressdo na linha.
Em uma condi¢gdo como essa, a movimentagdo do mesmo dentro do duto perante um
aquecimento por indugdo ocorrera por um efeito puramente da convec¢ao natural (empuxo)
com a predominancia da troca de calor por condugdo e uma ilha de calor sera formada diante
de um aquecimento do tubo por bobinas enroladas, chegando em uma condi¢do similar a

mostrada anteriormente com 50 1/min.
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Figura 80. Simulagdo do escoamento plenamente desenvolvido para vazdo de 50 I/min.
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Figura 81. Simulagdo da temperatura em aquecimento por indugéo para um escoamento plenamento
desenvolvido com vazdo de 50 I/min. Em a) Temperatura em vista isométrica; b) Grafico comparando
as temperaturas nas posi¢oes 12h e 6h [https:/youtu.be/3VQDwjlgCaE].

4.1.3 Coeficiente de troca de calor por conveccio e otimizacio do tempo de simulacio

para o modelo multifisico

Um dos objetivos da simulagdo do escoamento € a obtengdo do fluxo de calor na parede
interna que, de acordo com a lei do resfriamento de Newton, depende de trés fatores: do
coeficiente pelicular (/); da diferenga de temperatura entre a parede e o fluido; e da éarea de
contato entre ambos. No caso da soldagem in-service o fluxo de calor também representa a
magnitude da temperatura atingida na parede e o qudo rapido ocorrera o resfriamento da
microestrutura. Para a construcao de um modelo multifisico que englobe também a soldagem,
o qual serd mostrado detalhadamente na Se¢do 5.4.2, o fluxo de calor também pode ser
interpretado como uma condi¢ao de contorno de entrada, ao invés de ser uma grandeza simulada
simultaneamente pela solucao das equacdes de Navier-Stokes.

A quantidade de calor extraida por conveccdo e o coeficiente 4 dependem das

propriedades fisicas do fluido, das propriedades do escoamento, e da superficie de contato. Os


https://youtu.be/3VQDwjlgCaE
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mesmos podem considerados em um modelo multifisico de duas maneiras: a primeira consiste
no método empregado até o momento, o qual simula simultaneamente o escoamento junto com
as demais fisicas, fazendo com que o modelo seja implementado dessa forma para todo e
qualquer teste que se deseja fazer. Para exemplificar ¢ necessario apresentar uma etapa mais
avancada do modelo que serd detalhada adiante na Secdo 5.4. O modelo da Figura 82 mostra
os resultados no pds-processamento de uma simulagao transiente multifisica, com a inser¢ao de
uma etapa de soldagem orbital de dupla-calha, na qual todas as fisicas consideradas no
problema foram programadas para serem solucionadas simultaneamente (Inducdo + Fluidos +
Transferéncia de Calor). Um modelo completo como esse ¢ bastante complexo e diversas
consideragdes devem ser avaliadas, a comecar pela constru¢do da malha, a qual deve ser feita
com refinamentos em regides que apresentardo maior erro, como por exemplo, as entradas e
saidas de fluido, proximo das superficies de contato sélido-liquido, além do local onde esta
presente a fonte de calor da soldagem. Esse refinamento localizado também facilita a
convergéncia do modelo, que ¢ mais complexa pelo envolvimento de diferentes fisicas
solucionadas simultaneamente.

Um modelo transiente que resolva o problema por completo de forma simultanea
demanda muito tempo computacional, tornando-o inviavel. O modelo da Figura 82, por
exemplo, levou aproximadamente 12 h para simular 30 segundos de uma analise transiente de
soldagem em operacdo. Nesse quesito, a praticidade que testes de simulagdo podem trazer se

torna questionavel.
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Figura 82. Simulacdo multifisica de soldagem in-service com agua em vazao de 50 1/min.
[https://youtu.be/aOlsCMSGsz]

A vantagem dessa abordagem simultanea ¢ que a quantidade de calor removida pelo
fluido € calculada iterativamente durante cada step do processamento, em uma abordagem
totalmente acoplada, de modo que o coeficiente pelicular na parede interna ¢ um dado de saida
e nao uma condi¢do de contorno de entrada, diferente dos exemplos tradicionais de simulagdao
da literatura que utilizam equagdes analiticas e coeficiente pelicular com valor constante na
parede interna, como os apresentados na secdo de Revisdo Bibliografica [15,112]. Literaturas
classicas da transferéncia de calor como Bejan [133] e Incropera et al. [134] mostram que o
coeficiente # muda localmente na superficie e em alguns casos o uso do valor constante ndo
representa o que de fato ocorre na pratica. Equacdes como as utilizadas por Sabapathy [87]
consideram um escoamento plenamente desenvolvido (uma condicdo de campo sem
recirculagdo), a qual é totalmente diferente do visualizado nos testes em bancada de laboratério
(conforme os indicados pela API 1104 anexo B [10]), onde ha corpos de prova de comprimento

reduzido por questdes de espago fisico.


https://youtu.be/a0lsCM8GzVw
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Nesse contexto, insere-se a segunda forma de consideragao do fluxo de calor na parede
interna que ¢ a entrada do coeficiente /4 diretamente como uma condi¢ao de contorno. Porém,
ao invés de se considerar as equagdes analiticas ja existentes na literatura ou assumir o valor de
um 4 constante - abordagens utilizadas em outros trabalhos de simulagdo que apresentam erro
relativamente grande no resultado final - o coeficiente foi obtido a partir de uma simulagado
prévia do escoamento em sua condi¢do proxima da real, como a da Figura 82. Isso permite o
levantamento de uma expressao para 4 em funcao da temperatura.

Em outras palavras, uma simulagdo de um determinado escoamento (50 I/min e
380 /min) com um aporte de calor como os mostrados na Figura 82 foram rodados
previamente, dando origem a um coeficiente pelicular interno que varia localmente em fungao
do escoamento, do fluxo de calor, da diferenca de temperatura, e da vazao. Esse coeficiente foi
entdo calculado no pds-processamento aplicando-se a lei do resfriamento de Newton e entdo
acoplado como uma fun¢do matematica e condi¢do de contorno de entrada na fisica do heat
transfer do modelo multifisico da Secdo 5.4.2.

Desse modo, ndo hé a necessidade de toda a simulacdo da soldagem implementar o
fluido de forma simultanea, reduzindo o tempo computacional consideravelmente, desde que a
vazao e a condicdo do corpo de prova sejam as mesmas. Além disso, a ndo necessidade de
modelar o escoamento abre a possibilidade de se trabalhar com modelos de geometria reduzida,
j& que o dominio do fluido ndo precisa ser calculado (como sera mostrado na 5.4.2), mas ainda
mantendo o coeficiente 4 na parede interna com base num escoamento real e ndo em equagoes
analiticas para escoamento plenamente desenvolvido.

A Figura 83 mostra no pos-processamento uma vista da parede interna do tubo, na qual
estdo plotados a densidade de fluxo de calor, a temperatura e o coeficiente pelicular obtidos
para o escoamento nas vazdes de 50 I/min e 380 1/min. Os graficos da Figura 84 e da Figura 85
mostram como o coeficiente pelicular varia localmente com a temperatura da parede ao longo
da linha transversal indicada pela cor vermelha. E, portanto, evidente que ha uma relagdo da
densidade de fluxo térmico com a temperatura (centro da fonte de soldagem) e o coeficiente
pelicular local. Tal variagdo pode ser considerada na simulag@o ao invés de assumir um valor
médio em toda a parede. Isso ¢ valido também em regides onde ha recirculacdo e o % seria
pequeno, onde a temperatura do fluido e a temperatura da parede sao proximos. A ideia de

variar o valor de 4 em funcdo da temperatura também foi utilizada por outros autores na
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literatura por meio de sistemas de equacdes [113,135], porém nao voltados para a simulagdo de

soldagem in-service.
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Figura 83. Densidade do fluxo de calor, distribui¢do de temperatura e coeficiente de transferéncia de
calor na parede interna do tubo para as vazdes de 50 I/min e 380 I/min.
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Figura 84. Variagdo do coeficiente pelicular em funcgdo da diferenga de temperatura na se¢do
transversal da fonte térmica para a vazao de 50 I/min.
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Figura 85. Variagdo do coeficiente pelicular em func¢io da diferenga de temperatura na secao
transversal da fonte térmica para a vazao de 380 1/min.

A temperatura na parede interna foi maior para a vazao mais baixa, considerando um
mesmo aporte térmico da soldagem. Isso concorda com o fato de que o coeficiente de
transferéncia de calor também ¢ menor e o mesmo vale para a capacidade de resfriamento. Para
50 1/min o # maximo foi de 1448 W/m?*/K — no ponto onde se tem o maior fluxo de calor e
diferenca de temperatura entre a parede e o fluido — enquanto que para 380 I/min foi de
9276 W/m*/K. Com essa simulagiio prévia multifisica foi plotado o valor de 4 em funcdo da
temperatura na parede, conforme a Figura 86 e Figura 87, para 50 l/min e 380 1/min,
respectivamente. As fun¢des matematicas que descrevem sua variacdo estdo mostradas nas
Equagodes 35 e 36. Essas funcdes sdo aplicadas como condi¢do de contorno de entrada nas
simulagdes com modelo reduzido da Secdo 5.4.3, eliminando a necessidade de se computar o

escoamento.
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0, seT = 20°C
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0, seT = 20°C
hsgo(T) =40.1015T3 — 16.56T? + 918.13T — 12543, se 20°C < T <55°C (36)
15.825T + 4167.4, se55°C < T

Essas correlagdes que consideram a variagdo do /4 localmente podem ser consideradas
mais precisas que as equagoes analiticas de Sabapathy [87], pois os resultados das simulagdes
dos ciclos térmicos de soldagem ficaram muito proximos dos experimentos, conforme sera
mostrado na Sec¢do 5.4.3. Ressalta-se que na se¢ao de Apéndices 3 ¢ mostrada uma comparagao
do uso do / constante na parede interna versus o uso da metodologia aqui proposta pelas
Equacdes 35 e 36. O principal resultado € que supor o valor constante ndo coincide com a taxa
de resfriamento verificada nos experimentos, ¢ eventuais modificacdes do aporte térmico na
simulagdo, que modifica a temperatura na parede interna, nao alteram o 4.

A simulagdo também pode auxiliar na comparacao da severidade térmica entre uma
condi¢do real de campo - na qual hd um determinado hidrocarboneto em circulagdo no tubo -
versus a condi¢do de bancada de laboratdrio com looping de agua. Sabe-se que inumeros fluidos
podem estar presentes em soldas de reparo, porém, para fins de comparagdo do 4 a Figura 88
mostra a simulacdo de uma situagdo de escoamento plenamente desenvolvido para o qual foi
atribuido ao fluido as propriedades do o6leo cru (crude oil). Para dados reais de vazao foi
utilizado como referéncia o relatorio do EWI [7], no qual foi testado experimentalmente o
aquecimento por indu¢do em uma condi¢do de campo onde a maior vazdo volumétrica foi de
2500 m*/h em um tubo de didmetro de 34”’. Com as devidas conversdes, esse valor de vazio
equivale a 41667 1/min e uma velocidade média (1) do fluido de aproximadamente 1.4 m/s. O
coeficiente 4 calculado conforme a lei do resfriamento de Newton na etapa de pos-
processamento mostrou um valor maximo na parede interna de 455 W/m?/K (Figura 89), abaixo
daquele obtido com 4gua em vazdo de 50 I/min. Esse ponto concorda com os trabalhos de
Bruce [67] e Sabapathy [87] no que tange a afirma¢ao de que a dgua proporciona uma condi¢ado
mais severa de resfriamento em testes de laboratdrio e a qualificacdo dessa maneira habilita o
processo de soldagem para condigdes reais de campo, quanto a dureza de sua microestrutura.

O grande fator que torna a agua um excelente fluido para resfriamento ¢ a sua maior
condutividade térmica que € aproximadamente trés vezes maior que a do 6leo cru a temperatura
de 20 °C (293.15 K), conforme pode ser visto nas propriedades fisicas da Se¢ao de Anexos 2.

Incropera et al [134] também apresentam que a viscosidade mais baixa da agua contribui
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significativamente para um maior /4, sendo que de acordo com as propriedades fisicas, esse
fluido possui uma viscosidade dinamica («) aproximadamente 20 vezes mais baixa que o 6leo

cru a 20 °C e aproximadamente 10 vezes mais baixa, proximo de 100 °C (373.15 K).

°C_ m/s

Figura 88. Modelo e resultados de simulagdo de soldagem de dupla-calha em tubulagdo de 34”
conduzindo 6leo cru com escoamento plenamente desenvolvido em vazdo de 2500 m*/h (41667 1/min)
[hnp&ﬁyouULbeANYhaﬁCLSHO].
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Figura 89. Vista da parede interna com plotagem grafica do coeficiente % para tubulagdo de 34”
conduzindo 6leo cru com escoamento plenamente desenvolvido em vazdo de 2500 m*/h (41667 1/min).

Conforme verificado numericamente, a vazdo de 380 l/min proporciona um #
relativamente grande, dificultando com que se atinja um nivel de pré-aquecimento maior do

tubo por meio da indugdo. Além disso, em comparacdo com condigdes de campo com a


https://youtu.be/wYharjcL5Ho
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presenca de dleo cru, o emprego de dgua estara em uma condi¢do mais severa em termos da
taxa de resfriamento, mesmo na vazao de 50 I/min. O uso de d4gua em baixa vazao facilita com
que se atinja uma temperatura mais elevada na parede do tubo devido a redugdo do 4, e isso
facilita o estudo do efeito que um pré-aquecimento mais elevado pode ter sobre a dureza e
microestrutura da solda.

Conforme visualizado anteriormente, o principal problema envolvendo baixas vazdes
na configuracao de bancada horizontal foi a formacao de ilha de calor na posi¢ao 12 h. Partindo
da hipotese que este efeito ocorre pela conveccao natural, uma forma de evita-lo seria a
soldagem com o tubo na posigdo vertical, na qual o empuxo da convecgao natural atuaria na
mesma componente que o fluxo do fluido e as moléculas aquecidas seriam carregadas pelo
mesmo em direcdo a saida. Porém, uma configuracao vertical, pelo lado da soldagem, ndo traria
uma qualificagdo ideal, pois o processo ocorreria em uma configuracdo diferente da orbital
enfrentada em reparos por dupla-calha de campo. Para sobrepujar tal problematica o tubo foi
inclinado em 45° e o escoamento simulado novamente. Conforme mostra a Figura 90 o hotspot
foi eliminado em uma anélise transiente de 600 s (10 minutos) de aquecimento. Como o
comprimento do tubo foi reduzido de 2 m para 1 m - devido ao espaco fisico do laboratdrio - a
recirculacdo ocorre em praticamente todo o tubo como pode ser visto na Figura 91, mas uma
componente do empuxo atua na mesma dire¢do v do fluxo, carregando as moléculas aquecidas
de dgua para a parte superior onde estd a saida do escoamento e evitando o acumulo de bolhas

na regido do aquecimento por inducdo (sob a bobina).
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Figura 90. Distribuicdo de temperatura em simulacdo do aquecimento por indugdo em tubo inclinado
45°,
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Figura 91. Campo de velocidade e funcdo corrente para simulagdo do escoamento em tubo inclinado
45°,

A Figura 92 mostra uma comparagdo da distribui¢do de temperaturas entre a
termografia do tubo com inclinacao de 45° e a simulagao em FEM da respectiva condi¢do, além
dos perfis de temperatura medidos a partir da extremidade da bobina. O grafico mostra uma
excelente concordancia entre a simulagdo e a termografia, validando o modelo e suas condi¢gdes

de contorno.
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Figura 92. Perfil de temperatura sobre a parede do tubo fora da bobina para a condi¢ao de tubo
inclinado.

A Tabela 10 mostra dados do escoamento das diferentes condigdes ensaiadas ¢
simuladas comparando os valores do 4, do nimero de Nusselt ¢ do Reynolds que caracterizam
0 escoamento ¢ a transferéncia de calor. O maior % foi identificado com a vazdo mais alta
(380 1/min), porém mesmo na vazdo de 50 I/min a severidade térmica foi maior que uma
condi¢do simulada usando como entrada dados reais de operagdao em oleoduto. Em todos os
casos o Nusselt possui um valor relativamente alto, dentro do esperado em escoamentos
turbulentos e, portanto, a transferéncia de calor por advec¢ao € muito maior que a difusdo. Pode-
se afirmar que todas as condi¢Oes simuladas e testadas empiricamente estdo no regime de

escoamento turbulento, apresentando Reynolds acima de 4000.

Tabela 10. Dados caracteristicos de cada escoamento simulado e testado empiricamente.

50 380 Oleo cru 50 Plenam. 50
Horizontal | Horizontal | em campo | Desenvolvido | Inclinado
h max
1 2 1 1
(W/m2K) 448 9276 456 396 3143
Nusselt 735 4957 1928 709 1639

Reynolds 10687 67255 136537 4479 9364
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5 ENSAIOS DE SOLDAGEM, RESULTADOS E DISCUSSAO

De um modo geral a utilizagao da corrente pulsada se torna um avango para aplicagdes
in-service pela maior controlabilidade do processo, pelos menores niveis de hidrogénio
difusivel, eliminacdo de respingos (retrabalho) e menor susceptibilidade a falta de fusao.
Quando embutida a possibilidade de se alternar a corrente, a soldagem com corrente pulsada
também traz o beneficio da maior flexibilidade no aporte térmico sobre a pega, pois € possivel
trabalhar-se com a porcentagem de eletrodo em polaridade negativa (%N) para a obtencgdo de
diferentes resultados.

Dessa forma, esta secdo apresenta resultados e a discussdo em termos cientificos da
parametrizacdo de uma onda pulsada, tanto para 0 GMAW-P DC quanto para o GMAW-P AC.
Essa nova metodologia traz o emprego da filmagem em alta velocidade como suporte e também
do aperfeicoamento das equagdes utilizadas nos calculos dos parametros da corrente alternada.
Adicionalmente, ¢ mostrado um estudo acerca da correlagdo entre o didmetro de gota e a %N

no GMAW-P AC.

5.1 Definicdo dos parametros do GMAW-P DC com método assistido por filmagem em alta

velocidade (High Speed Videography)

Um denominador comum na literatura a respeito da parametrizagdo do processo
GMAW-P DC ¢ que o mesmo deve atender a dois critérios essenciais para a sua estabilidade:
critério da taxa de fusdo e critério da transferéncia metalica [30-32,35,36]. O primeiro deles
diz respeito ao ponto em que hd um equilibrio da taxa de fusdo e o comprimento do arco ¢
mantido constante ao longo do tempo. Em outras palavras esse ponto pode ser chamado de
ponto de estabilidade do processo. O segundo critério indica a necessidade de uma condi¢ao
que garanta a transferéncia metalica por voo livre, ou seja, sem o contato do arame com a poca.
Tal comportamento, também chamado de transferéncia em spray, ¢ visto no GMAW
convencional a partir de um determinado nivel de corrente conhecida como corrente de
transigao (/t).

A taxa de fusdo pode ser aproximada por uma expressao linear que representa os
pontos de operagdo levantados empiricamente nesse trabalho, conforme o grafico da Figura 93.
Por exemplo, a partir de uma Va=7,5 m/min, ponto de estabilidade que resulta em uma corrente

média de 244 A, a transferéncia das gotas comeca a ocorrer por voo livre em uma condi¢do de
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estabilidade, conforme mostra o frame 4 da filmagem em alta velocidade. Nesse ponto as gotas
ndo sdo tdo grandes e o arco ¢ mantido estavel. Esse valor de corrente e Va € o threshold que
se conhece por corrente de transi¢ao (/z), isso dentro das condic¢des utilizadas nesse trabalho. O
aumento da velocidade de arame e consequentemente da corrente resulta naturalmente na
reducdo do tamanho das gotas transferidas da ponta do arame, conforme mostram os frames B

e C referentes aos pontos de 9,5 m/min e 10,5 m/min, respectivamente.
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Figura 93. Taxa de fusdo de arame e corrente de transi¢do para voo livre levantado empiricamente na
polaridade positiva. Eletrodo ER70S-6, com diametro de 1,2 mm, gas de protecdo Ar+8%CQOs,
DBCP=17 mm e Vs= 30 cm/min [https://Voutu.be/U3unJe9quE].

O segundo critério na corrente pulsada, o da transferéncia metalica, visa garantir que
ocorra o destacamento da gota pela existéncia de uma forca eletromagnética suficientemente
grande durante uma determinada fase chamada de pulso. Em outras palavras, esse critério visa
proporcionar a caracteristica vista na transferéncia por spray, mesmo para velocidades de arame
que naturalmente resultariam em valores de corrente média abaixo de [z, nas quais a

transferéncia seria por curto-circuito ou um globular com gotas grandes que geram um arco


https://youtu.be/U3unJe9qzPE
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instavel [31,36]. Para que esse destacamento seja garantido majoritariamente pela forca
eletromagnética a corrente de pulso (/p) deve ser obrigatoriamente acima de /t. Da mesma
forma, o periodo em que a corrente permanece acima de /¢, ou tempo de pulso (¢p), deve ser o
minimo suficiente para que haja a formag¢ao da gota e o seu destacamento. A filmagem em alta
velocidade da Figura 93 possibilitou definir o tempo minimo que o pulso de corrente deve
possuir para que uma gota de um determinado diametro seja destacada por meio da forga
eletromagnética. Esse tempo foi definido como o intervalo médio entre o destacamento de duas
gotas consecutivas monitoradas na transferéncia em spray. Os valores de frequéncia de
destacamento das gotas, o tempo de destacamento (7d) e o volume médio das gotas obtido na

filmagem, para as 3 condi¢des acima de /z, sdo mostrados na Tabela 11.

Tabela 11. Caracteristicas de destacamento em voo livre para arame ER 70S-6 com 1,2 mm de
diametro e gas de protegao Ar+8%COx,.

Va Im (A) Frequéncia| Td | Volume da | Didmetro de
(m/min) (Hz) (ms) | gota (mm?®) | gota (mm)

7.5 244 52 19.2 2.537 1.7

9.5 290 181 5.5 0.942 1.2

10.5 331 344 2.9 0.604 1.1

Na literatura alguns autores utilizam uma abordagem semelhante, porém com um foco
em encontrar uma relacdo matematica entre a corrente de pulso e o tempo de destacamento que
possibilite se obter uma faixa de valores que garantem a transferéncia da gota, tornando o
processo de parametrizacdo das variaveis da corrente pulsada demasiadamente complexo, além
de que alguns pontos das faixas calculadas teoricamente ndo se tornam aplicaveis pela propria
limita¢do da dindmica eletronica dos equipamentos [31]. Portanto, o que de fato ¢ necessario
para se definir uma corrente de pulso (/p) e um tempo de pulso (#p) ndo ¢ uma faixa, mas sim
que ambos estejam em coeréncia com os observados no GMAW convencional para um
determinado didmetro de gota desejado. Em outras palavras, com os dados da Tabela 12, sabe-
se que uma corrente de 331 A destaca uma gota de 1.1 mm se o seu tempo de atuacdao for
aproximadamente 2.9 ms.

Desse modo, para os ensaios de soldagem dessa tese a corrente foi aumentada para um
pulso de 380 A, ou seja, acima dos 331 A necessarios para uma gota de 1,1 mm. Baseando-se
em ensaios preliminares, 380 A apresentou excelente estabilidade do arco e da transferéncia. O

tp na pratica também esta ligado a dindmica da fonte de soldagem, ou seja, sua capacidade em
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aplicar corrente elevada em um curto espago de tempo. O #p para uma Ip de 380 A foi calculado
pela relagdo empirica de Amim [31] para arame de ago carbono 1,2 mm e um dado volume de
gota desejado (nesse trabalho cerca de 0.604 mm?). O resultado da equacio foi um fp igual a
2.2 ms, porém esse valor foi aumentado para 2.7 ms para garantir o destacamento. Devido a
dindmica da fonte o #p ¢ menor que o definido por conta das rampas de subida e descida da
corrente, ja que a onda nao ¢ perfeitamente retangular. O valor de 2.7 ms garantiu na pratica
2.2 ms de pulso, conforme serd mostrado adiante.

Com o fechamento dos pardmetros de pulso e a garantia do destacamento da gota
(critério 2), resta a defini¢ao da fase de base, composta pelo tempo de base (¢b) e pela corrente
de base (/b). Para tal, primeiramente foi necessario o célculo do periodo total (7) necessario

para o destacamento de um determinado volume de gota dado pela Equagdo 37.

r=_2% (;gs (37)
3.d.".Va

Onde, dg ¢ o diametro de gota [mm]; de ¢ o didmetro do eletrodo [mm]; Va € a velocidade do
arame [mm/s].

Para a soldagem orbital da dupla-calha desse trabalho foi escolhida a utilizagao de uma
Va= 6,0 m/min (100 mm/s) que proporciona uma taxa de deposi¢do suficiente para o
preenchimento completo da junta sobreposta mostrada na Figura 59 da Se¢do 3.2. Sendo assim,
calculando T pela Equagdo 35 para um dg=1,1 mm e de= 1,2 mm, o resultado ¢ um periodo
7= 6,2 ms. Como T ¢ a soma dos tempos de pulso (#p) e base (D), basta calcular a diferencga
entre 7 e tp, para se encontrar um ¢b= 3,5 ms. O ultimo parametro para completar a onda pulsada
em DC ¢ a corrente de base (/b). Primeiramente deve-se buscar atender ao critério 1, ou seja,
manter um comprimento de arco visivelmente constante por meio do equilibrio entre a taxa de
fusdo e a velocidade de arame. Portanto, a corrente média deve ser a minima que mantém um
arco constante para uma determinada Va. Para tal, a corrente média foi assumida como 200 A,
a necessaria para fundir 6,0 m/min de forma coerente com o grafico da taxa e fusdo em
polaridade positiva da Figura 93. Isso possibilita por meio do arranjo da Equagao 38 o calculo
de b, que foi 60 A. A Tabela 12 sumariza os parametros levantados nesse trabalho para a

soldagem com o GMAW-P DC.
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Tabela 12. Parametros de soldagem utilizados e medidos com sistema de aquisi¢do de sinais
para a variante GMAW-P DC.

Parametros GMAW-P DC
Corrente de pulso (/p) 380 A

Tempo de pulso (zp) 2.7 ms

Corrente de base (/b) 60 A

Tempo de base (zb) 3.5 ms

Corrente média (Im) 200 A

Tensao média (Um) 260V
Poténcia média (Pm) 6060 W
Corrente eficaz (/ef) 241 A

Tensao eficaz (Uef) 264V

Va 6 m/min
DBCP 17 mm
Vs 30 cm/min

Gas de protecao Ar+8%CO;

O monitoramento do processo mostrado na Figura 94, utilizando a medigao dos sinais
elétricos e a filmagem em alta velocidade, mostra que o destacamento da gota ocorreu durante
o periodo de base. Conforme mencionado anteriormente na Se¢ao 2.2.1, a literatura considera
a etapa de base como sendo a melhor fase para o destacamento, pois a gota ¢ impingida na poga
de fusdo com menor energia cinética devido a uma reducdo da forca eletromagnética
proporcionada pela menor corrente. Isso reduz a perturbacdo do material fundido e

instabilidades da poca.
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Figura 94. Sinais de corrente e tensdo ligados com os respectivos frames de filmagem em alta
velocidade para a variante GMAW-P em DC [https:/youtube.com/shorts/mJ1SilzePFA .

Na videografia verifica-se que na fase inicial do pulso ocorre um aumento da taxa de
fusdo pela formagao da gota e nesse ponto, a poga ¢ mais rasa quando comparada ao terceiro
frame (durante a fase de base). Durante o pulso ocorre entdo o crescimento da gota até o
estiramento do metal liquido ao final do periodo, com o consequente destacamento da gota no
inicio da fase de base, o qual ¢ seguido por um leve aumento da tensdo devido ao aumento da
resisténcia elétrica pela redugdo da se¢do do arame e pela propria perturbagao da gota no arco.
Verifica-se que a poca ¢ mais profunda na fase de base, mesmo antes da gota atingir a mesma,
conforme mostra o terceiro frame momentos antes do choque da gota com a poga. A altura
média do arco ¢ muito proxima a distancia da linha de fusdo até a superficie da peca (FL). Para
a condi¢dao da imagem os seguintes dados foram medidos: FL= 5,02 mm para uma gota de
diametro 1,07 mm. Esses dados serdo comparados com as medidas no processo pulsado com

corrente alternada do préximo topico.


https://youtube.com/shorts/mJlSiIzePFA
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5.2 GMAW-P AC - Correlagao entre taxa de fusdo, % em polaridade negativa e didmetro
de gota

Este topico apresenta um esclarecimento acerca da interpretagcao do processo GMAW-
P AC, além da proposta de uma nova metodologia de calculo dos pardmetros do processo. Nos
trabalhos em que se identifica a utilizagdo do pulsado com corrente alternada [55-65] nao ¢
evidenciado que a porcentagem da energia entregue em polaridade negativa (%N) depende do
diametro da gota, desde de que o critério de uma gota transferida por ciclo seja obedecida, fato
que ¢ crucial para ter-se o controle do processo, independentemente do formato de onda
escolhido. Neste trabalho, o formato de onda utilizado foi baseado na geometria retangular com
3 estagios: um pulso e uma base em polaridade positiva seguido de uma fase Unica em
polaridade negativa, conforme apresenta o esquematico da Figura 95, com os principais

parametros do processo.
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Figura 95. Formato de onda retangular base do processo pulsado com corrente alternada.

Na proposta de metodologia de parametrizagdo do GMAW-P AC os parametros em
polaridade positiva calculados no toépico anterior e mostrados na Tabela 12 sdo mantidos
constantes com o objetivo de garantir uma transferéncia metélica sistematica. Isso ocorre pelo
uso de uma /p alta o suficiente que garante a for¢a eletromagnética capaz de transferir uma gota
de aproximadamente 1,1 mm de didmetro até uma Va= 10,5 m/min (conforme os dados
empiricos levantados no processo convencional, mostrados anteriormente na Figura 93).

Portanto, para se inserir uma parcela em polaridade negativa ha que se aumentar o

periodo total do ciclo de destacamento (7) dado anteriormente pela Equacao 37, fato que
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naturalmente resulta em um aumento do dg. Assim, verifica-se que para aumentar a %N para
uma dada Va deve-se fundamentalmente mudar o dg. Nota-se da Figura 95 que 7 também pode
ser expresso pela soma das parcelas positiva e negativa, conforme a Equacdo 39. Com a
abordagem proposta nesse trabalho, tp e th sdo constantes e, portanto, foram definidos na
parametrizacdo do pulsado em polaridade positiva tornando possivel calcular o tempo em

polaridade negativa (#n) por meio da diferencga entre 7' e o tempo em positivo.

T=t,+t,+t, (39)

Assim, a corrente em polaridade negativa torna-se o Unico pardmetro restante para
completar as variaveis do processo e possibilitar o calculo da %N. A %N ¢ uma varidvel de
saida que deve ser definida em funcdo das areas em positivo (4p) e negativo (4n), ambas
ilustradas no esquematico da Figura 95.

Primeiramente, ¢ necessario um entendimento acerca do comportamento da taxa de
fusdo em funcdo da /m e da polaridade analisada. Grande parte dos fendmenos envolvendo o
aquecimento anodico e catddico ja foram discutidos no item 2.2.2 da Revisdo Bibliogréfica.
Em suma, o aumento da taxa de fusdo do eletrodo quando este se encontra no polo negativo
ocorre por trés principais fatores: 1- A escalada do arco no arame na busca por pontos catodicos,
aumentando a area de contato arco/arame e a transferéncia de calor; 2- O aumento da poténcia
dissipada no catodo causada pela maior tensdo devido a emissao por efeito de campo; 3- Pelo
bombardeamento de ions na superficie do citodo que contribuem para a geracdo de
calor [44,47].

A Figura 96 exibe em num mesmo grafico os pontos obtidos empiricamente da
velocidade de arame em func¢do da /m para as polaridades positiva (CP) e negativa (CN) com
uma DBCP fixada em 17 mm. Curvas ajustadas aos pontos por meio de uma regressao linear
representam respectivamente a menor e a maior capacidade de fusdo do processo GMAW para
uma dada corrente média. Assim, para cada %N que seja inserida na soldagem com corrente
alternada, sua respectiva curva de taxa de fusdo em funcao de /m deve estar dentro dos limites
superior e inferior delimitados pelas curvas CP e CN. Desse modo, o calculo da corrente média
(Im) para uma determinada Va em funcdo da %N € obtida por uma interpolagdo matematica

entre CP e CN. A Figura 96 também mostra duas formas matematicas de ajustes de curvas por
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regressdo linear, as pontilhadas seguem a metodologia utilizada por Dutra et al. [58] e
Santos [56], na qual a premissa parte do fato de que as curvas devem obrigatoriamente cruzar
a origem (0,0) do plano cartesiano e consequentemente o coeficiente linear da equagdo ¢
eliminado. Por outro lado, as curvas com linhas cheias foram ajustadas apenas a faixa de Va da
amostra populacional ensaiada, assumindo que a curva ndo cruza a origem, conforme a nova
proposta do presente trabalho. Dependendo da metodologia adotada, nota-se uma diferenca
significativa no coeficiente angular da reta. Ressalta-se que para valores baixos de corrente o
comportamento da taxa de fusdo ndo sera linear e, portanto, a curva de ajuste podera ter outra
funcdo, como uma polinomial ou exponencial, por exemplo. Porém, para a faixa de valores de
Va normalmente utilizados em soldagem GMAW (acima de 2 m/min) a aproximagao por retas

produz resultados suficientemente precisos.
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Figura 96. Dados empiricos da taxa de fusdo para as polaridades puramente positiva € negativa, com
retas ajustadas por meio de regressao linear.

A hipoétese de Dutra [58] e Santos [56] de que as curvas sdo retas que cruzam a origem
facilita o calculo de /m j& que apenas os coeficientes angulares de CP e CN, aqui chamados de
Kp e Kn sao considerados na ponderacao, conforme a Equacao 2 (mostrada no item 2.2.3 da
Revisdo Bibliografica). Porém, essa abordagem proporciona um erro significativo no valor de
Im, pois a aproxima¢ao matematica da curva que cruza a origem do plano cartesiano (0,0) ndo
se ajusta aos pontos devidamente. Isso pode ser comprovado pelo valor do coeficiente de

determinagio (R?) calculado para as curvas pontilhadas, cerca de 0.9213 para CP (eletrodo
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positivo) e 0.9259 para CN (eletrodo negativo). Visualmente também se verifica que os pontos
empiricos se afastam das curvas nas extremidades, tanto superior quanto inferior das curvas
pontilhadas. Obviamente, alguns fatores como a composi¢do quimica do arame, variagao
dimensional do mesmo e a dindmica da fonte de soldagem podem influenciar na taxa de fusao
e fazer com que em alguns casos a aproximacgao considerando apenas o coeficiente angular seja
valida. Porém, ¢ fundamental que uma metodologia mais robusta seja desenvolvida visando as
aplicagdes de soldagem in-service devido a alta responsabilidade dessa técnica, assim como
também para possiveis aplicagdes de Manufatura Aditiva.

O erro no valor de /m obtido pela metodologia de Santos [56] torna-se mais visivel
quando as curvas para diferentes dg sao plotadas conforme mostra o grafico da Figura 97. As
curvas seguem a inclinagdo das retas pontilhadas, porém interceptam CP e CN quando o ajuste

das curvas € feito considerando a existéncia de um coeficiente linear.
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Figura 97. Taxa de fusdo calculada para diferentes dg utilizando a abordagem simplificada que cruza a
origem.

Analisando-se um ponto especifico, por exemplo, Va= 6 m/min a curva amarela
(dg=1.2 mm), calculada pela ponderacdo entre as curvas pontilhadas que cruzam a origem,
intercepta a curva CP que representa a polaridade 100% positiva com um R? alto para os pontos

experimentais, o que em outras palavras significa que mesmo com uma parcela da onda em
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negativo a taxa de fusdo seria mais baixa para Va acima de 6 m/min, pois a Im ¢ maior. O
mesmo comportamento ocorre para valores mais baixos de Va, quando a mesma curva amarela
intercepta a curva CN da polaridade 100% negativa (em aproximadamente 2,2 m/min), o que
significa que a taxa de fusdo ¢ superior a condi¢ao em polaridade totalmente direta pois a Im ¢
menor. Dessa forma, propde-se nesse trabalho a utilizagdo de curvas que se ajustem aos pontos,
mas nao cruzem necessariamente a origem do plano cartesiano. Assim, a equagdo para a taxa
de fusao deve considerar também a existéncia de um coeficiente linear, conforme as equagdes
também mostradas anteriormente na Figura 96.

Considerando a ponderagdo das curvas com a existéncia do coeficiente linear, a
expressdo geral para a Va em funcdo da %N pode ser entdo expressa de acordo com a

Equacao 40.

Va=1[(1—%N)*ap + %N *an] * Im + [(1 — %N) * Bp + %N * fn] (40)

Onde, %N ¢ a porcentagem da onda em polaridade negativa (considerando a area Im x t); ap
¢ o coeficiente angular da polaridade positiva [m/min/A]; an é o coeficiente angular da
polaridade negativa [m/min/A]; fp € o coeficiente linear da polaridade positiva [m/min]; fn
¢ o coeficiente linear da polaridade negativa [m/min].

Na forma generalizada a equacdo possui duas incognitas, %N e Im dadas pelas
Equagdes 41 e 42 as quais sdo fundamentalmente dependentes de /n (Gltimo parametro a ser

calculado para 0o GMAW-P CA).

%N = b * (41)
0
Ipos * tpos T Ly x ty

- Lyos- tpos + In-tn @)
tpos +t,

Substituindo as Equacdes 41 e 42 na Equacdo 40 chega-se na Equagdo 43, a qual
representa a expressao geral da Va, porém em fun¢do apenas da variavel /n. Nesse caso, In pode
ser isolada matematicamente (explicitada) e calculada para qualquer Va desejada. Para se
explicitar /n foi necessario resolver essa expressdo utilizando a fun¢do solve do software

Matlab, que resultou na Equagdo 44.
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Va - 1_( I, * t, ) *ap+< L, * t, >*an *(Ipos.tpos+1n.tn)
Ipos * tpos + [n * tn Ipos * tpos + In * tn tpos + tn
(43)
[n * tn [n * tn
1- +
+ ( (Ipos * tpos + [n * tn>> i ﬁp <Ipos * tpos + [n * tn) ’ ﬁnl
n=— Bntn — Vaty — Vaty + Bty + 0 + Lyant, + [ ayt,
2a,t,
(44)

+ Pntn — V;ltp -Vt + ,B’ntp -0+ Ipantp + Ipaptp
2a,t,

Onde:

0 = sqre(12a2t2 — 2 * 2ana,t? + [2a2t? + 2 x L,Vantat, + 2 * LV, ant? — 2
* LVaaptat, — 2 % LVyapts 4 2 % Lan Pptnty, + 2 % Lyayfut; — 4
* BplyQntnty, — 4 % 5Byl + 2 % Lyay Putnty, + 2 % Lya, Pty + ViAth + 2
* Vitnty + Vit — 2% VaPuty — 4 % VaPutaty — 2 % VoPnty + Brits + 2
* Batat, + BAts)

Uma vez que In ¢ encontrada, torna-se possivel calcular a %N e Im por meio das
Equagdes 41 e 42, obtendo-se o grafico da taxa de fusdo conforme mostrado na Figura 98. E
importante ressaltar que nessa metodologia a %N ¢é considerada pela integral do formato de
onda de corrente no periodo 7 (ou a area do formato de onda) e ndo apenas o tempo, conforme
alguns trabalhos consideram [61,62]. O grafico também mostra que a %N ¢ regulada
fundamentalmente pelo dg. Conforme o dg aumenta para uma determinada velocidade de
arame, a %N também aumenta e a corrente média ¢ um valor que segue a inclinacdo ponderada
entre CP e CN. Diferentemente da condi¢do que ndo considerava o coeficiente linear, com essa
abordagem as retas seguem logicamente a inclinagdo dos pontos empiricos € em nenhum

momento interceptam os limites impostos pelas condi¢des de 100% em cada polaridade.
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Figura 98. Taxa de fusdo calculada com o método de ponderagdo considerando o coeficiente linear
para diferentes dg e %N aproximadas.

A Figura 99 ilustra o comportamento esquematico de como a /n e tn se ajustam para
manter uma /m dentro dos limites positivo e negativo, conforme a velocidade de arame muda
em um determinado dg. Para uma Va baixa, o tempo em negativo (tn) € maior e a In ¢ menor,
mas com o aumento da Va ocorre a redugdo de tn e consequentemente o aumento de /n.
Ressalta-se que a area sob a curva ndo ¢ mantida, portanto a %N muda suavemente para um
mesmo dg de modo que /m seja respeitada dentro dos limites definidos pelas curvas CP e CN.
Outro fator importante € que na pratica o limite maximo da Va para um determinado dg depende
da dindmica da fonte (d1/dt), ou seja, da capacidade do equipamento em fornecer uma amplitude
de corrente elevada em curto espago de tempo. Como o periodo de destacamento (7) reduz com
o aumento da Va, e fp ¢ fixo, o limite superior fisico de Va serd quando 7 tende a #p, neste caso
tn tenderd a zero e o processo tende ao GMAW-P DC. Um exemplo disso pode ser visto também
na Figura 99 correlacionando com o esquema com duas aquisi¢cdes de corrente reais, para um
dg=1.2 mm com Va=3.0 m/min e 6.0 m/min. Para ambos os casos, a dI/dt de subida e descida
foi em torno de 398.2 A/ms e -359.6 A/ms, respectivamente. Nos sinais reais verifica-se que o
tn reduziu de 10.4 ms (Va=3.0 m/min) para 1.8 ms (Va=6.0 m/min) e a maior amplitude de
corrente (diferenca entre Ip e [n) aumentou de 443 A (Va=3.0 m/min) para 571 A
(Va=6.0 m/min). Com essas amplitudes, a rampa de subida ficou em torno de 1.1 ms e 1.4 ms.
Nota-se que o tempo de rampa se aproxima de ¢tz para 6.0 m/min (1.8 ms), portanto, chegando
proximo ao limite. Para 7,0 m/min tn calculado pelas equagdes apresentadas fica em torno de

0,6 ms para uma amplitude de corrente de 820 A (I[p=380 A; [n=440 A), sendo impossivel para
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a fonte atingir tais patamares com a dI/dt medida. Para aumentar essa faixa de Va’s uma opgao
seria a redu¢do do tempo de base em positivo (tb) para que tn fosse aumentado. Porém, esse

ndo foi o foco deste trabalho.
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Figura 99. Esquematico do comportamento da corrente com a mudanga da Va para um dg fixo
(esquerda) e aquisigoes reais de corrente para Va=3.0 m/min e 6.0 m/min (direita).

Para fins de comparagdo, a Tabela 13 mostra o aumento do periodo (7) em funcao do
aumento de dg para uma mesma Va (6 m/min). Verifica-se que para considerar a maior fusao
proporcionada pelos efeitos do aquecimento catddico, as correntes /n e Im reduzem a medida
que a %N aumenta. Da mesma forma, pelo aumento no 7, a corrente eficaz (/ef) reduz com o
aumento na polaridade negativa, diminuindo o efeito Joule e sua contribui¢do para fusdo do

arame. A poténcia média (Pm) também decai devido a diminui¢do da corrente média.

Tabela 13. Exemplo de parametros calculados para 0o GMAW-P AC para Va= 6 m/min e

de=1,2 mm.

Parametros Valores medidos
dg |T(ms)| tn(ms) | Ip(A) | tp(ms) | [b(A) | tb(ms) | In(A) | %N |Im (A) | lef(A) | Pm (W)
1,2 8.0 1,8 154 | 18,3 | 189 216 5144
1,3 | 10.2 4,0 149 | 32,5| 179 205 5139
1,4 | 127 6,5 380 2,7 60 3,5 148 | 43,8 | 173 195 4587
1,5 | 15.6 9,4 147 | 52,9 | 168 183 4457
1,6 | 19.0 12,8 146 | 60,3 | 163 175 4405
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Pela analise do processo GMAW-P AC e o comportamento da poténcia e da Im com
o aumento da %N existem dois pontos fundamentais benéficos para a soldagem in-service e que
justificam o seu emprego:

I- O aumento da taxa de fusdo de arame para uma mesma corrente média e a
possibilidade de aumento da produtividade (reducdo do tempo de reparo, maior
conforto aos trabalhadores);

2- Redugdo da poténcia e da energia de soldagem para uma mesma Va, fato
importante para aplicagdes de reparo, em que ha a presenca de fluidos inflamaveis
ou espessuras reduzidas.

Em outras palavras, a aplicagdo de uma onda pulsada com corrente alternada pode
proporcionar uma maior flexibilidade de aporte térmico sobre a peca e controle de penetragao
em funcao da %N.

As Figura 100, 101 e 102 mostram a caracterizagdo da transferéncia metalica e o
comportamento da linha de fusdo para trés diferentes dg (1,2 mm, 1,3 mm e 1,6 mm) da Tabela
13. Observou-se um aumento no comprimento médio do arco devido ao aumento da gota e da
maior %N. Isso ¢ um ponto satisfatorio, pelo fato que quanto maior o dg maior a chance de
ocorrerem curtos-circuitos pelo toque da gota na poca fundida. Portanto, o maior comprimento
de arco facilita a transferéncia da gota sem instabilidades com curtos-circuitos.

O efeito de menor calor aportado sobre a peca quando a %N ¢ aumentada pode ser
visualizado na poga fundida nos frames das filmagens em alta velocidade. Para o processo
pulsado em DC, mostrado anteriormente na Figura 94, ¢ possivel ver uma depressao na poga
indicando uma maior penetragdo. Esse efeito ¢ reduzido a medida que a %N aumenta
(Figura 100, Figura 101 e Figura 102). O pulsado DC da Figura 94 foi projetado para que o
destacamento ocorresse na base, conforme visto no frame referente a tal periodo. Um ponto que
valida a metodologia desse trabalho em primeiro parametrizar o pulsado DC e depois incorporar
a parcela em negativo € que para todos os diametros de gota o destacamento continuou
ocorrendo sempre no mesmo ponto, no periodo de base, independentemente da %N. A
transferéncia ¢ mostrada nas Figura 100,Figura 101 e Figura 102 pelos frames de filmagem. No
grafico dos sinais elétricos o evento de destacamento resulta em uma pequena oscilagdo da
tensdao ocorrido pelo aumento da resisténcia elétrica pela estricgdo do material liquido que
precede a gota. A medida que a %N aumentou, a distdncia da linha de fusdo para a peca (FL)
também subiu, sendo um indicativo de que o comprimento do arco cresceu. Esse comprimento

nao € constante devido a diferente taxa de fusdo entre as polaridades e do fendmeno de escalada
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do arco, fato que proporciona um AFL caracterizado como a diferenca entre /L minimo (fim
do periodo de base) e FL maximo (fim do periodo negativo). Como o volume de gota ¢ maior
o comprimento de material liquido na ponta do arame (LL) ¢ mais estendido para gotas maiores,
sendo necessario um aumento de FL para evitar curtos-circuitos.

e Paradg=1.2 mm: FL minimo foi de 4.89 mm, AFL de 0.35 mm e LL de 2.08
mm para uma gota de diametro 1.24 mm medido na videografia.

e Paradg=1.3 mm: FL minimo foi de 5.71 mm, AFL de 0.63 mm e LL de 2.54
mm para uma gota de diametro 1.34 mm medido na videografia.

e Paradg=1.6 mm: /L minimo foi de 8.81 mm, AFL de 0.43 mm e LL de 4.05

mm para uma gota de diametro 1.68 mm medido na videografia.

Comparando-se os valores com os do pulsado DC verifica-se que agora o comprimento
do arco possui uma maior variagao devido a troca da polaridade, o que pode ser visto pelo
parametro AFL, inexistente no pulsado em corrente continua, pois a taxa de fusdo ocorre
majoritariamente durante o pulso. Os dados mostram que, com a filosofia de se utilizar um
parametro fixo em polaridade positiva, a mesma energia destaca diferentes tamanhos de gota,
partindo do pulsado puramente DC com gota de 1,1 mm. Infere-se que pode haver diferente
quantidade de vaporizag¢do metalica ou diferentes graus de superaquecimento, com uma grande
energia disponivel para destacar uma gota pequena. Porém, o local onde ocorre o estiramento
(necking) e rompimento da gota possui sua se¢do transversal da ordem de grandeza do didmetro
do arame, cerca de 1,2 mm. Portanto, embora a gota cres¢a em volume com o aumento de dg,
a componente radial da forga eletromagnética tera aproximadamente a mesma area transversal
de liquido para romper e provocar o cisalhamento do material liquido. Essa por¢ao liquida pode
ser comparada entre os dg nas respectivas imagens. Em outras palavras, a corrente que
produziré a forc¢a eletromagnética de rompimento do liquido dependera do didmetro do arame,
pois, embora a gota cres¢a em volume em sua parte inferior, devido a for¢a da gravidade, a area
da secdo transversal do arame “pescoco” que resiste ao cisalhamento da gota ¢ o mesmo. O
aumento do tamanho da gota auxilia ainda o destacamento, considerando a soldagem em uma

posi¢do plana, devido a propria forga peso da gota.
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Corrente (A)

Figura 100. Sinais de corrente e tensdo concatenados com frames de filmagem em alta velocidade para a
variante GMAW-P AC, dg= 1,2 mm para Va=6,0 m/min [https://youtube.com/shorts/Cj3jrP4sejk .
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Corrente (A)

Figura 101. Sinais de corrente e tensdo concatenados com frames de filmagem em alta velocidade para a
variante GMAW-P AC, dg: 1,3 mm para Va=6,0 m/min [ https://youtube.com/shorts/rK-qf gYTRY].



https://youtube.com/shorts/Cj3jrP4sejk
https://youtube.com/shorts/rK-qf_gYTRY

165

Corrente (A}

Figura 102. Sinais de corrente e tensdo concatenados com frames de filmagem em alta velocidade para a
variante GMAW-P AC, dg= 1,6 mm para Va=6,0 m/min [https:/youtu.be/73kUQYHtIXQ].

O efeito benéfico de controle da penetragdo com o aumento da %N vislumbrado em
aplicagdes de soldagem em operagdo ¢ mostrado na Figura 103, em um caso de deposi¢do direta
de solda, o qual ¢ o caso mais critico pelo arco atacar diretamente a parede do componente. As
macrografia referem-se a corddes depositados sobre chapa com os pardmetros da Tabela 13,
incluindo o pulsado DC para fins de comparagdo. Essa analise possibilita verificar como ocorre
uma significativa reducao da penetracdo da zona fundida e da ZAC com o aumento do dg e da
%N. Comparando-se a condi¢cdo de dg=1.2 mm (18.3%N), na qual obteve-se uma penetragao
de 2.0 mm, versus as condi¢des de dg=1.4 mm (43.8%N) e 1.6 mm (60.3%N), nas quais obteve-

se 0.5 mm e 0.3 mm, houve uma reducao de 75.0% e 85.0% na maxima penetracao.

i
mm | . mm

Figura 103. Macrografia de soldagem sobre chapa p rocesso GMAW-P DC e GMAW-P AC com
diametro de gota de 1.2, 1.4 ¢ 1.6 mm.


https://youtu.be/73kUQYHtJXQ
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5.3 Soldagem orbital de selamento simulando reparo por dupla-calha tipo B e analise dos

Processos

Este topico apresenta os resultados da soldagem orbital, também chamada de
selamento da dupla-calha tipo B, utilizando as variantes GMAW-P DC e GMAW-P AC de
forma mecanizada de acordo com a matriz de ensaios da Tabela 9 da Secédo 3.2. Enfase ¢ dada
na comparacdo ¢ na aplicabilidade das duas técnicas em termos de estabilidade e
comportamento do processo. Todos os ensaios foram realizados na progressdo vertical
descendente em looping de dgua em vazao de 380 1/min (tubo na horizontal) e em vazao de
50 1/min com tubo inclinado 45° (condigdes que ndo houve hotspot).

Embora as investigagdes com o GMAW-P AC do item anterior tenham abordado
diametros de gota entre 1,2 mm e 1,6 mm, em uma soldagem orbital ou fora da posi¢do plana
os efeitos da gravidade sobre poga e gota limitam a gama de opgdes. Testes iniciais em juntas
de filete simulando a unido entre calha e tubo, por meio de chapas posicionadas na posi¢ao
sobre cabeca, mostraram que a partir de 1,3 mm a gota torna-se grande e o seu peso comeca a
ser significativo em relagdo as for¢as que a impingem contra a poga, desestabilizando a
transferéncia. O objetivo para 0 GMAW-P AC foi soldar com o maximo de %N possivel, de
forma a maximizar o efeito de reducao do aporte térmico e da penetracdo em comparagdo com
o Pulsado DC. Com isso o diametro de gota selecionado foi o de 1,3 mm, correspondente a
cerca de 32,5% em polaridade negativa. Todas as condi¢des foram soldadas com uma
velocidade de soldagem de 30 cm/min, mantendo-se o mesmo angulo da tocha de 45°. O angulo

de ataque foi mantido neutro em 90°.

5.3.1 Soldagem orbital com GMAW-P DC e GMAW-P AC — Aspecto superficial e

macrografico

A Figura 104 mostra o aspecto superficial dos corddes realizados com o processo
GMAW-P DC sem pré-aquecimento. Os parametros apresentaram boa estabilidade ao longo da
circunferéncia do tubo sendo possivel manté-los de forma constante desde a posi¢ao 12 h até
as 6 h para os 3 passes depositados. O mesmo comportamento foi observado para a soldagem
com pré-aquecimento apenas da calha, conforme pode ser visto em todos os passes da
Figura 105. Manter o mesmo parametro possibilita um mesmo aporte de calor ao longo de toda

a junta, além da avaliagdo isolada do efeito do pré-aquecimento da calha sobre a taxa de
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resfriamento da solda. Ressalta-se que nos testes com o tubo na horizontal apenas a calha foi

aquecida, pois foi necessaria a utilizacdo da vazdo de 4gua mais alta (380 1/min) de modo a

eliminar a formagao de Aotspot.

Passe 3

Figura 104. Soldagem orbital de dupla calha tipo-B com GMAW-P DC sem pré-aquecimento.

Figura 105. Soldagem orbital de dupla calha tipo-B com G-P DC com pré-aquecimento da calha.

A variante GMAW-P AC foi menos susceptivel ao escorrimento do corddo quando
comparado ao Pulsado DC. Uma das razdes trata-se da sua menor poténcia e energia de
soldagem que deixam a pog¢a menor. A energia de soldagem calculada pela Equagdo 4 - sem

considerar o rendimento térmico - mostrou um valor de 1.1 kJ/mm para o pulsado e 0.9 kJ/mm
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para o pulsado AC. Analisando-se a Figura 106 referente ao GMAW-P AC sem pré-
aquecimento € possivel verificar que seu aspecto superficial de um modo geral apresenta
caracteristica mais escamada que o Pulsado DC, fato que pode indicar um menor aporte térmico
na pega e a solidificacdo mais rapida da poca. Com a aplicag@o do pré-aquecimento esse aspecto
de escamas foi reduzido, conforme pode ser visto na comparagdo do Passe 2 entre a Figura 106

e a Figura 107.

Figura 106. Soldagem orbital mecanizada de dupla calha tipo-B com GMAW-P AC sem pré-
aquecimento.

Figura 107. Soldagem orbital mecanizada de dupla calha tipo-B com GMAW-P AC com pré-
aquecimento da calha.

Ambas as técnicas com corrente pulsada sdo muito mais avancadas tecnologicamente
e, também em termos de controlabilidade, quando comparadas ao Eletrodo Revestido utilizado

atualmente em reparos em operagdo ao redor do mundo. Isso remete aos exemplos ja
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mencionados na Se¢do 2.1 da Revisdo Bibliografica. O emprego de processos mais avangados
e automatizados traz maior seguranca operacional, produtividade e qualidade no aspecto dos
cordodes. A eliminagdo da escoria existente na soldagem com Eletrodo Revestido pode reduzir
significativamente o tempo em que reparos levam para serem executados. Além disso, a
flexibilidade no formato de onda possibilita a operagdo com corrente alternada e controle da
transferéncia metéalica em diferentes %6/, habilitando também um estudo de engenharia sobre
melhor condigdao em fungao da aplicagao.

O emprego da corrente pulsada produziu corddes com maior molhabilidade e maior
velocidade de soldagem que os exemplos mostrados na literatura com o Eletrodo Revestido,
cujas velocidades sdo proximas de 10 cm/min, conforme EPS da Petrobras [4]. Na se¢do de
Apéndices 2 também estdo apresentados resultados experimentais desenvolvidos no
LABSOLDA com os processos Eletrodo Revestido e GMAW convencional em comando de
tensdo, evidenciando o pior aspecto dos corddes e susceptibilidade a defeitos de falta de fusao.

A Figura 108 e Figura 109 mostram as macrografias das soldas orbitais nas quais
nenhum defeito macroscopico foi identificado. E possivel verificar-se que a extensdo da zona
fundida foi maior na calha, principalmente nos casos em que houve o pré-aquecimento. A
temperatura de pré-aquecimento na junta para cada passe com calha aquecida foi: Passel=
20 °C a 30 °C (temperatura ambiente); Passe 2= 64 °C; e Passe 3= 91 °C. Tanto a ZAC quanto
a penetragao sobre o tubo foram maiores com GMAW-P DC, porém esse efeito pode ser menos
pronunciado que no caso das chapas (apresentados no item anterior) devido ao efeito de
resfriamento pela conveccao forgada no tubo. O efeito da maior poténcia do GMAW-P sobre o
escorrimento do cordado ficou evidente no terceiro passe, o qual apresenta uma forma mais larga

quando comparado as condigdes com GMAW-P AC.
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Maior ZAC na calha e tubo

Figura 108. Macrografias da soldagem de dupla-calha com GMAW-P DC. Em a) Sem pré-aquecimento
por indugdo; b) Com pré-aquecimento da calha por indugao.

Figura 109. Macrografias da soldagem de dupla-calha com GMAW-P AC. Em a) Sem pré-aquecimento
por indugdo; b) Com pré-aquecimento da calha por indugéo.

A Figura 110 mostra as macrografias da soldagem em bancada inclinada 45°, na qual
foi possivel atingir uma temperatura de pré-aquecimento mais elevada devido a redugdo da
vazao de agua dentro do tubo (de 380 1/min para 50 1/min). As temperaturas de pré-aquecimento
atingidas na regido de depdsito foram maiores: Passe 1= 70 °C, Passe 2= 87 °C e Passe 3=
103 °C. Essas temperaturas proporcionaram um aumento no molhamento dos corddes, quando
comparados as condi¢des sem aquecimento por inducdo. Porém, ainda foi possivel manter os
mesmos parametros de soldagem em toda a junta. Com o uso do pré-aquecimento duplo
verifica-se uma grande diferenca em penetracdo, comparando a corrente pulsada continua
versus a alternada. Na Figura 110a hd uma penetragdo mais profunda e uma ZAC mais extensa
dentro do tubo quando confrontada com a Figura 110b. A ZAC visivel consiste da regidao que
foi aquecida acima da zona intercritica (A1) e sofreu transformagdo para austenita. A maxima
penetragdo da ZAC, medida perpendicularmente a superficie externa, para cada condigdo

soldada est4 quantificada na Tabela 14. Nesse caso, o valor pode ser também considerado como
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um indicativo do processo que proporcionou maior aporte térmico e atingiu maior temperatura

na parede interna do tubo.

Figura 110. Macrografias da soldagem de dupla-calha com aquecimento duplo Calha/Tubo. Em a)
GMAW-P; b) GMAW-PAC.

Tabela 14. Maxima penetracdo da ZAC intercritica na parede do tubo.

Maxima extensdao da ZAC no tubo

Processo Sem inducdo (mm) | Calha aquecida (mm) | Aquecimento duplo (mm)
GMAW-P DC 2.19 2.23 2.85
GMAW-P AC 1.85 1.99 2.15

5.3.2 Soldagem orbital GMAW-P DC e GMAW-P AC — Analise térmica e

microestrutural

A aquisi¢do da temperatura com termopares em cada passe permitiu a comparacgao do
tempo de resfriamento a partir da regido austenitica (At8-5) e do resfriamento em regido mais
baixa, usualmente captada pelo método heat sink, onde o H possui difusdo relativamente alta
(At2.5-1). A comparag@o mostra o efeito do aquecimento por indu¢do e do aporte térmico de
cada variante sobre esses valores. Um dos principais fatores contribuintes para a formacao das
trincas induzidas por hidrogénio (TIH) ¢ a microestrutura formada apos a soldagem, a qual ¢
controlada basicamente pelo ciclo térmico e pela composicdo quimica. A aquisi¢do com
termopares em soldagem ndo ¢ trivial, pois a medicao de temperaturas elevadas requer a

aproximag¢do do mesmo com a zona fundida, aumentando a chance de ocorrer a fusdo do fio
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pela passagem do arco. Assim, a medi¢ao do At8-5 foi feita por meio de termografia. Ambas as
medigdes foram posteriormente utilizadas na valida¢ao dos modelos de simulagao da soldagem
(Secao 5.4). A Tabela 15 e Tabela 16 mostram os intervalos de resfriamento At2.5-1 (medidos
por termopar) e At8-5 (medidos por termografia) com o devido tratamento estatistico para cada

condi¢do ensaiada.

Tabela 15. Tempo de resfriamento dos 3 passes da soldagem de dupla-calha com e sem
aquecimento por induc¢ao em tubo horizontal (Q=380 1/min).

TUBO HORIZONTAL

Passe GMAW-P GMAW-PAC
Com pré Com pré

ARS- | ABS |yl | ARS- | ABS |y | ARSe | ABS | ARS | ABS |
1(s) (s) 1(s) (s) 1(s) (s) 1(s) (s)
1 265 | 38201 | 3.6 | 334 | 41508 | 39 | 204 [3.0+0.1 | 29 | 296 |40+15 | 3.1
2 165 | 32501 | 31 197 | 5115 | 34 | 131 | 25201 | 24 | 239 |35:08 | 32
3 319 | 47201 | 41 42 | 76224 | 45 | 216 |38:0.1 | 37 | 494 |57+18 | 44

Tabela 16. Tempo de resfriamento dos 3 passes da soldagem de dupla-calha com duplo
aquecimento por indu¢ao em tubo inclinado 45° (Q=50 I/min).

TUBO INCLINADO - AQUECIMENTO DUPLO

GMAW-P DC GMAW-P AC
Passe

At2.5-1 (s) | At8-5(s) | Minimo | At2.5-1 (s) | At8-5(s) | Minimo
97 5.8+1.9 4.3 85 5.2+1.5 4.9
2 323 5314 4.0 29.3 4.5+1.3 3.9
114 7.4+1.5 59 104 6.6+1.4 5.6

De um modo geral o GMAW-P DC apresentou maior tempo de resfriamento.
Comparando-se ambas as variantes sem pré-aquecimento, o At8-5 foi 33.3% maior para a
corrente continua. Esse fator deve-se a maior poténcia disponivel nessa variante, cerca de
6060 W contra 5139 W do GMAW-P AC com dg=1.3 mm. O passe 2 ¢ em geral o cordao que
sofre maior efeito da conveccao do fluido dentro do tubo, seguido pelo passe 1 e o passe 3 sendo
o menos afetado. Uma andlise dos minimos At8-5 mostra que o emprego do pré-aquecimento
da calha a 400 °C aumentou o tempo em 0.3 s (9.6%) para 0 GMAW-P DC ¢ 0.8 s (33.3%) para
0 GMAW-P AC. Com o aquecimento duplo esse aumento foi maior, cerca de 0.9 s (29.0%) no
GMAW-P DC e 1.5 s (38.5%) no GMAW-P AC.

No At2.5-1 o mesmo comportamento foi verificado, considerando um valor médio para

todos os passes o efeito do aquecimento da calha apresentou um aumento de 25.9% para o
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GMAW-P DC e 85.4% para o GMAW-P AC. Quando o aquecimento duplo foi aplicado, os
aumentos no At2.5-1 foram ainda maiores, um incremento em média de 56.1 s (206.4%) para o
GMAW-P DC e 54.4 5 (273.9%) para 0o GMAW-P AC. Conforme discutido na Sec¢do 2.3.1 da
Revisao Bibliografica, acima de 100 °C o hidrogénio possui uma alta taxa de difusdo na matriz
ferritica, fazendo com que esse elemento seja removido da regido a ser soldada. A permanéncia
por mais tempo nessa faixa acima de 100 °C indica um maior periodo dentro de uma zona que
promove maior taxa de difusdo de hidrogénio. Porém, essa avaliacdo da quantidade de H
difundido ¢ subjetiva visto que ndo hd uma forma de se medir in-situ a quantidade desse
elemento que foi removida da peca pelo aumento do At2.5-1. Porém, o efeito na microestrutura
¢ tangivel pelo fato de que uma alteragdo na microestrutura pode ser mensurada, conforme sera
mostrado a seguir.

Uma caracteristica nas medi¢des do At8-5 por termografia foi o maior desvio padrdo
no valor do tempo para as condigdes com pré-aquecimento. Conforme exemplifica a
Figura 111, isso ocorre pelas diferentes taxas que podem ser obtidas em func¢ao do local em que
¢ feita a medicdo na superficie do tubo. Uma taxa de resfriamento medida sobre o corddo ¢
diferente do valor sobre o tubo ou na calha. Por isso, a Tabela 16 mostra os valores minimos de
At8-5, os quais correspondem ao ponto mais severo de resfriamento considerado para analise.
A emissividade também ¢ um pardmetro que varia em funcdo do ponto analisado e da
temperatura. A poca possui uma alta reflexividade e sua emissividade ¢ maior daquela na parede
do tubo. Uma emissividade geral para o tubo de 0,72 apresentou melhor concordancia entre as
temperaturas da termografia e dos termopares. Assim, a termografia ndo se mostrou o metodo
mais facil para medi¢do dos tempos de resfriamento acima de 800 °C, conforme serd mostrado
na etapa de simulacdo.

De um modo geral essas analises mostram que o pré-aquecimento por indugado afetou
a taxa de resfriamento a partir da austenita, mesmo que temperaturas relativamente baixas

tenham sido avaliadas nessa primeira etapa.
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Figura 111. Termografia da soldagem do Passe 3 com GMAW-P DC com a calha aquecida por indugdo
[hlms://youlu.be/EHOAXpsI 1 ik] .

Mapas de microdureza Vickers estdo apresentados na Figura 112 e na Figura 113 com
os valores de dureza méaxima obtidos em cada condi¢do de soldagem. O valor mais alto foi
medido no pé do segundo passe para todos os casos. O aumento no tempo de resfriamento por
meio do aquecimento por indugao reduziu a dureza maxima, porém ainda se verificaram valores
acima de 300 HV, indicando a presenca de uma microestrutura martensitica. Comparando as
condi¢des da Figura 112 com as da Figura 113 verifica-se que no pé do cordao a dureza foi
maior em média para o processo GMAW-P AC, fato que pode ser atribuido a menor energia de
soldagem derivada da menor poténcia dessa variante. De acordo com o diagrama apresentado
por Bain e Paxton [70] a dureza da microestrutura martensitica ¢ dada em fungdo do teor de
carbono do material, sendo que para a %C medida no tubo desse trabalho valores acima de

300 HV ja podem indicar a existéncia de martensita.


https://youtu.be/EHQAXpsI1ik
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Figura 112. Mapas de microdureza para a soldagem com GMAW-P DC. Em a) Sem aquecimento por
inducdo; b) Com aquecimento da calha; c) Com aquecimento duplo bancada inclinada.

407HV . 380HV

Figura 113. Mapas de microdureza para a soldagem com GMAW-P AC. Em a) Sem aquecimento por
inducdo; b) Com aquecimento da calha; ¢) Com aquecimento duplo bancada inclinada.

As normas de soldagem em operagdo ndo exigem testes de microdureza, mas sim

ensaios de dureza HV10 realizados na ZAC GG. Assim, alguns pontos em geral podem
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apresentar menor dureza média e maxima devido a maior area coberta pelo indentador desse
ensaio. A Tabela 17 mostra os valores de dureza HV10 medidos para 4 condi¢des de soldagem.
Em uma comparag¢dao com os valores de microdureza maxima apresentados nas Figura 112 e
Figura 113 verifica-se que houve uma reducdo, ficando abaixo dos 350 HV usados como

referéncia na literatura [69].

Tabela 17. Valores de dureza HV10 medidos em macrografia de soldagem circunferencial de
dupla-calha tipo B, de acordo com a ASME PCC-2 [127].

P DCS/pré | P DCinclinado | P AC s/pré | P AC inclinado
201.5 250.5 281.1 290.3
291.8 303.7 319.0 322.3
310.9 274.1 321.6 318.3
302.7 264.3 331.6 321.0
310.2 261.4 297.9 315.0
307.4 257.5 302.5 321.6
295.5 238.9 269.1 302.0
Média 288.6+£36 264.6x£19 303.3+21 312.9+11
Maximo 310.9 303.7 331.6 322.3

A Figura 114 mostra uma sobreposi¢do da macrografia com o mapa de microdurezas,
destacando a localizagdo da zona de maior valor que nesse caso se encontra na ZAC GG do
passe 2. A condi¢do mostrada refere-se a soldagem com GMAW-P AC sem pré-aquecimento,
na qual foi medida o maior valor de microdureza (407 HV). A microscopia Optica da Figura 115
foi realizada na interface do metal de solda com o metal de base, na qual a linha de fusdo
(amarela tracejada) divide a zona fundida da ZAC. E possivel verificar grios primarios de
austenita relativamente grandes em fung¢do do tempo que essa regido passou em alta
temperatura. Também hé a presenga de estrutura ferritica nos contornos desses graos (GBF) e
ferrita de Widmanstatten (WF) com crescimento epitaxial aos contornos. A maior taxa de
difusdo dos elementos de liga em alta temperatura, caracteristica da estrutura cubica de corpo
centrado (CCC), proporciona o crescimento dessa ferrita, além de impedir com que seja
visualizada a estrutura primaria de solidificagcdo [1]. Na regido central dos graos visualiza-se
uma microestrutura martensitica (M) na qual o ataque quimico foi mais fraco devido a coloragado
mais clara. Na microscopia com aumento de 1000X da Figura 116 ¢ possivel visualizar mais
detalhadamente a morfologia caracteristica da martensita (M) com ripas dispostas em 60°.
Porém, na mesma imagem também verifica-se microestrutura bainitica (FS(B)) geralmente

presentes em acos hipoeutetdides submetidos a um rapido resfriamento. Isso mostra que a
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microestrutura ¢ uma mistura de martensita e bainita, com ferrita precipitada nos contornos de

grao primarios de austenita.

350

200

Figura 114. Macrografia com mapa de microdureza destacando a localizag:ﬁo da regido critica de alta
dureza.

’v-?\ .

Figura 115. Micgraleamento de 200X da ZAC de graos grosseiros para sbldg’e:cg)m GMAW-
P AC sem aquecimento. Ataque Nital 2% por 15 s.



178

Figura 116. Micrografia em aumento de 1000X da ZAC de graos groseros para soldagem com
GMAW-P AC sem aquecimento. Ataque Nital 2% por 15 s.

A martensita precipita no interior do grao devido a saturagdo da estrutura em C, além
de ser uma microestrtura que se forma sem difusao (adifusional), ou seja, ndo depende de tempo
para ocorrer [136]. Apds o aquecimento acima da zona critica a microestrutura original do
material formada por ferrita e perlita (ferrita +Fe;C) se transforma em austenita, fazendo com
que o C esteja em solugdo so6lida na estrutura cubica de face centrada (CFC). Sua solubilidade
ao carbono ¢ relativamente alta (2.11%) quando comparada ao arranjo CCC da ferrita
(0.02%) [1]. Outro ponto importante ¢ que a taxa de difusdo de 4&tomos de C ¢ mais baixa na
austenita, quando comparada a ferrita, fato que aliado a alta taxa de resfriamento da soldagem
em operacao € o maior tamanho dos graos na ZAC GG acabam por dificultar a difusdo do C e
a formacdo de fases mais ducteis. Em temperaturas abaixo de Al essa regido apresentard
naturalmente estrutura CCC, porém sem espago para acomodar adtomos de C nos seus
intersticios, a matriz ¢ distorcida e a martensita precipitada (tetragonal de corpo centrado). A
contribuicao do crescimento dos graos ¢ evidenciada também pelo fato de que a ZAC de grao
finos (FG) também sofreu austenitizacao completa em regides acima de A3 e parcial acima de
Al, porém, sua dureza foi significativamente mais baixa, causada pela presenca de ferrita. Isso
pode ser visto na Figura 117, na qual esta mostrada a evolugdo da microestrutura da ZAC a
partir da ZF do passe 2 até o metal de base (BM). Assim como a regido de grao grosseiros a

ZAC GF (FGHAZ) pode apresentar a presenca de martensita por ter sido aquecida acima da
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austenitizagdo, porém ¢ possivel verificar-se também uma maior presenca de ferrita
(microestrutura branca) a medida que se aproxima da linha A3. Na ZAC intercritica (ICHAZ)
(entre A1 e A3) uma parte sofreu austenitizacao, portanto a presenca de martensita ¢ possivel,
porém a estrutura visualizada caracteriza-se majoritariamente por ferrita. Difusdo de C também
pode ocorrer durante o tempo que a ZAC permanece em alta temperatura, com uma migragao
do C em direcdo a regido de maior temperatura (ZF), isso pode auxiliar no enriquecimento de

Cna ZAC GG.

A3 A1

Figura 117. Micrografia com aumento de 200X da ZAC proxima ao passe 2 da soldagem com GMAW-
P AC sem pré-aquecimento. Ataque Nital 2% por 15s.
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O metal de solda para todas as condi¢des apresentou em geral uma microdureza abaixo
dos 300 HV mesmo nos casos sem aquecimento por inducdo. A Figura 118 mostra 3 pontos
distintos no metal de solda indicados anteriormente na Figura 114. Morfologicamente verifica-
se uma estrutura refinada em forma de pequenas agulhas dispersas aleatoriamente. A dureza
encontrada foi relativamente baixa, que juntamente com a pequena quantidade de carbono
presente no metal de solda indicou a estrutura como ferrita acicular (AF). Na mesma imagem
também € possivel visualizar ferrita de contorno de grao (GBF) e ferrita de Widmanstaten com

micfrofase alinhada (WF) e ndo alinhada (WF(NA)).

Figura 118. Micrografia com aumento de 1000X do metal de solda para a condicdo GMAW-P DC sem
aquecimento por indugdo. Em a) Passe 1; b) Passe 2; c) Passe 3. Ataque Nital 2% por 15 s.

Em todas as condi¢des de soldagem apresentadas nos mapas de microdureza anteriores
identificou-se a presenca de martensita na ZAC GG. A Figura 119 mostra a micrografia com
aumento de 200X da condi¢do de menor dureza (GMAW-P DC com aquecimento duplo, uma
bobina sobre a calha e outra sobre o tubo), na qual embora o tempo de resfriamento tenha sido
maior pelo aumento da energia de soldagem e utilizacdo de pré-aquecimento, ainda houve a
presenga de martensita. [sso mostra que apenas o aumento da energia de soldagem, pela troca

de GMAW-P AC para GMAW-P DC, nao foi suficiente para evitar a sua formacdo quando o
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processo ¢ submetido a condi¢des severas de resfriamento. A temperatura de 87 °C de pré-
aquecimento no passe 2 nao foi o suficiente para controlar a formagao de martensita e reduzir
a dureza significativamente para o GMAW-P AC. A dificuldade em se alcangar temperaturas
elevadas de pré-aquecimento na soldagem em operagdo ¢ um fator que faz com que a técnica
ndo seja utilizada para o controle da microestrutura, porém em niveis mais elevados o efeito
sobre a taxa de resfriamento pode ser mais significativo e o pré-aquecimento pode ser utilizado
como uma ferramenta para o controle microestrutural, além da remocao do hidrogénio.

Temperaturas mais altas e seu efeito de reduzir a taxa de resfriamento serdo mostrados na

Sec¢ao 5.4.4.

Figura 119. Macrografia seguida por micrografia em aumento de 200X da ZAC de grios grosseiros para
soldagem com GMAW-P DC com pré-aquecimento por indugdo de 73 °C. Ataque Nital 2% por 15 s.
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O primeiro passe de selamento da calha no tubo possui uma configuragdo parecida
com o passe 2 pois seu pé encontra-se sobre o tubo, proporcionando um resfriamento mais
rapido na regido. Contudo, apos a finalizagdo da junta verificou-se uma dureza relativamente
baixa na ZAC GG original (préxima ao pé do passe 1), conforme pode ser visto retdngulo
vermelho indicado pela sigla LBZ na Figura 119. Esta area do metal de base foi reaquecida
acima da zona intercritica ao depositar-se o passe 2, fazendo com que austenita se formasse
novamente ao longo dos contornos de graos primarios. A literatura chama esta regido
reaquecida de /ocal brittle zone (LBZ). Tronskar and Wui [137] realizaram ensaios CTOD
(crack tip opening displacement) em soldas multipasse com a presenga de LBZ e verificaram
uma baixa tenacidade a fratura desse ponto, apontando que ¢ importante o controle do aporte
térmico para que o tamanho dessa zona seja mitigada. Esse fato vem de acordo com a proposta
de utilizacdo do processo com corrente alternada que possibilita atenuar a energia dissipada
para apeca. A Figura 120 mostra em maior magnitude a regido de LBZ destacada anteriormente
no retangulo da Figura 119. A ZAC GG obtida no depoésito do passe 1, reaquecida acima de Al
(ICGHAZ) pelo passe 2, esta dividida pela linha azul, onde verifica-se uma microestrutura de
ripas mais grosseiras indicando que houve um crescimento durante o reaquecimento. A
ZAC GG reaquecida abaixo de Al que inicialmente era martensita foi revenida (TM) onde ¢
possivel verificar a precipitagdo de carbonetos em toda a estrutura (pepper like). Sun et al. [138]
também encontraram essa microestrutura na soldagem multipasses com GTAW e SMAW, nas
quais o autores mostram por meio de analise em microscopio eletronico de varredura (MEV),
o crescimento da martensita reaquecida acima de A1 na ZAC GG do primeiro passe, além da
precipitacdo de carbonetos na regido revenida (abaixo de Al). A queda na dureza em pontos
reaquecidos também foi uma caracteristica mostrada pelos autores por meio de simulagdo
numérica da transformacao de fases e da dureza resultante. Abe [139] cita dois mecanismos
para o crescimento das ripas de martensita: 1- A reorganizac¢ao de discordancias e a combinacao
de contornos adjacentes nas ripas devido ao aquecimento; 2- O movimento de pontos triplos de

contornos de duas ripas adjacentes que exibem a coalescéncia local.
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Figura 120. ZAC GG do passe 1 que foi reaquecida acima de Al formando ripas grosseiras e abaixo de
A1l formando carbonetos e martensita revenida (TM).

A medigdo exata da area das LBZ’s ndo ¢ trivial pois dependeria de ensaios mecanicos
que delimitassem tais zonas e as correlacionasse com a microestrutura formada. Porém sabe-se
que tais zonas estdo contidas na ZAC do primeiro passe que foi reaquecida pelo passe
subsequente. Nesse caso, a drea da ZAC do primeiro passe reaquecida acima de A1 pelo passe 2
¢ visivel mesmo em uma macrografia, sendo definida como a é4rea da interse¢do entre a ZAC
do passe 1 e a do passe 2 sobre o metal de base. O tamanho dessa 4rea pode ser uma boa
estimativa da susceptibilidade a problemas com LBZ’s ¢ um modo de julgar e comparar os
processos de soldagem. Assim, a Tabela 18 mostra os resultados da medicao da area reaquecida
na qual verifica-se que 0 GMAW-P AC apresentou em geral um menor valor e, portanto,
possibilita mitigar a forma¢ao de microestrutura susceptivel. Em geral as condi¢des com maior
nivel de pré-aquecimento (duplo) elevaram o tamanho da zona reaquecida em 30% para a
variante com corrente alternada. Mesmo assim seu valor foi aproximadamente 20% menor que

o pulsado em corrente continua com duplo aquecimento.
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Tabela 18. Area da ZAC do passe 1 que foi reaquecida acima da zona intercritica pelo
passe 2 (4rea de intersecc¢ao entre a ZAC acima de A1l do passe 1 e do passe 2).

Condigdo de soldagem A;Zal\;%a?r:f:;a
GMAW-PDC sem pré-aq. 3.66
GMAW-PDC com pré-aq. 3.95

GMAW-PDC aquecimento duplo 4.42
GMAW-PAC sem pré-aq. 2.41
GMAW-PAC com pré-aq. 3.30

GMAW-PAC aquecimento duplo 3.47

5.3.3 Analise qualitativa do hidrogénio difusivel e comparacio entre processos

A quantidade de hidrogénio ¢ um dos trés fatores predominantes para a propagagdo
das TIH conforme ja explicado na Secao 2.3.1. A medi¢ao do hidrogénio difusivel ¢ realizada
por equipamentos especiais dedicados para tal finalidade e envolvem a colocagdo da pega em
um ambiente fechado e a captura do gas para posterior medi¢ao. Alguns métodos podem utilizar
inclusive camaras de vacuo e o aquecimento simultaneo da pega para acelerar a difusdo e reduzir
o tempo de ensaio, j& que a difusdo pode demorar dias dependendo da temperatura do
componente [140]. Como forma de simplificar a visualizagdo do hidrogénio, Bruce [141]
prop0s um ensaio qualitativo similar aos métodos antigos de medi¢ao de H que envolviam o
mergulho da peca em glicerina liquida ou mercurio. Nesse caso, a solucdo ¢ 6leo mineral ou
vaselina liquida. Na comparagdo entre os processos mostrados nas Figura 121, 122, 123 e 124
¢ possivel verificar uma maior quantidade de bolhas formadas na soldagem com o processo
SMAW usando eletrodo celuldsico 6010. Embora esse nao seja um consumivel utilizado na
soldagem de dupla-calha em operacao, ele serve como um bom comparativo quanto ao nivel de
hidrogénio difusivel no metal de solda, pois ha a difusdo de considerdvel quantidade de gés
devido ao seu revestimento composto por material organico. O eletrodo basico 7018 €, por outro
lado, aplicado em reparos in-service por ser considerado um consumivel de baixo hidrogénio,
conforme mostra artigo do TWI [142]. Porém, os processos GMAW com corrente pulsada
propostos neste trabalho reduziram consideravelmente a quantidade de difusdo de bolhas,
sobretudo o Pulsado AC que apresentou a menor difusdo de hidrogénio entre todas as condi¢des
monitoradas qualitativamente.

O fato do processo GMAW em geral apresentar menor nivel de hidrogénio ja ¢é
conhecido e difundido na literatura. A justificativa ¢ que diferentemente dos eletrodos

revestidos e do FCAW, o arame nao possui um revestimento e nem a geragao de escoria que
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pode absorver e reter umidade do ambiente. Porém, o fato de o processo com corrente alternada
proporcionar ainda menos hidrogénio ¢ um fato novo. Uma hipdtese ¢ que o fendmeno atrelado
a limpeza catodica, promovida tanto no arame quanto na peca, quando ha a alternancia da
polaridade auxilie na retirada de 6xidos'® da superficie. Assim, a presenca de 6xidos no arme
ou na peca podem ser removidos pelo fluxo dos elétrons, reduzindo a chance de existir regidoes
para reten¢do de hidrogénio. Como grande parte desse gés ¢ inserido no metal de solda pelo
proprio metal de adi¢do, o maior aquecimento do arame na polaridade negativa também pode
auxiliar na elimina¢do do hidrogénio do arame. Todas as imagens representam o instante de

maior difusdo de bolhas ocorrido para cada condigao.

Bolhas.de hidrogénio™

Cordao de solda

‘ " “Chapa ag :
Figura 121. Experimento de difusdo de hidrogénio em 6leo mineral em cordao de solda depositado com
o processo SMAW usando eletrodo celuldsico 6010 [https:/youtu.be/U3Ymn0z9HNU].
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Cordao de solda

Figura 122. Experimento de difusdo de hidrogénio em 6leo mineral em cordao de solda depositado com
o processo SMAW usando eletrodo basico 7018 [https:/youtu.be/U3Ymn0z9HNU].

19 Oxidos sdo estruturas higroscopicas, ou seja, retém humidade.


https://youtu.be/U3Ymn0z9HNU
https://youtu.be/U3Ymn0z9HNU
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Bolhas hidrogénio

Corddo de solda

Chapa de ago carbono =
Figura 123. Experimento de difusdo de hidrogénio em 6leo mineral em cordao de solda depositado com
o processo GMAW-P DC usando eletrodo ER 70S-6 [https:/youtu.be/U3Ymn0z9HNU].

Bolhas hidrogénio

Cordao de solda

G RGN  — —
Figura 124. Experimento de difusdo de hidrogénio em 6leo mineral em corddo de solda depositado com
o processo GMAW-P AC usando eletrodo ER 70S-6 [https:/youtu.be/U3Ymn0z9HNU].

5.4 Simulagdo multifisica utilizando MEF para verificacao da distribuicao de temperaturas,

taxa de resfriamento e predicdo da microestrutura

Este topico apresenta a continuagdo dos resultados da simulagao multifisica utilizando
MEF, mas agora com a implementacao da etapa da soldagem. Embora os resultados estejam
baseados nos experimentos laboratoriais, a flexibilidade da simulagdo computacional permite
que a geometria em CAM seja adaptada para outras aplicagdes de reparos em operagdo como
patches, deposicao direta de solda, entre outras. Uma vez que a fonte de calor estd calibrada

para o processo aplicado, resultados confidveis podem ser obtidos por meio da simulacdo.


https://youtu.be/U3Ymn0z9HNU
https://youtu.be/U3Ymn0z9HNU
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5.4.1 Analise 3D da distribuiciio de temperaturas e aporte térmico usando MEF -

Simulacdes em chapa plana

Este topico mostra a simulagdo térmica da distribuicao de temperaturas da soldagem
com as variantes GMAW-P DC e GMAW-P AC em geometria de chapa plana. Considerou-se
como dados de entrada os parametros elétricos levantados anteriormente na Se¢do 5.1. Essa
primeira bateria de simulagdo foi conduzida para validar o método proposto no que tange as
equagdes governantes, condigdes de contorno, programagdo no software, além de uma
avaliacdo da eficiéncia térmica dos processos. A simulagdo foi utilizada exclusivamente para
calcular a distribuicdo de temperaturas na peca e o efeito de determinadas condigdes sobre a

taxa de resfriamento. As seguintes simplificacdes e condi¢des de contorno foram assumidas:

e A entrada de calor conhecida calculada pelo produto do rendimento térmico do
processo e da poténcia medida em uma soldagem real (eliminando-se a necessidade
de simular o calor gerado pelo arco elétrico), com base na Equagdo 4, mostrada
anteriormente na Secdo 2.3.1;

e A mudanca de fase s6lido-liquido considerada pelo acréscimo do calor latente e das
mudangas das propriedades do material em fun¢ao da temperatura. O efeito do calor
latente na entalpia foi considerado pela variagao do calor especifico (Cp) dentro de

um intervalo de mudanca de fase chamado de mushy phase, descrito pelas equagoes:

da,
Cp = chp,l + 92Cp,2 + AL1—>2 a—T
1 91 - 92
Oy = -7 ——
20, + 6,
k = 91](1 + szz
91 + 62 =1
P = Psolid

Onde, os indices / e 2 referem-se as fases presentes (sélido e liquido); 6 € a
fracdo de cada fase dentro do intervalo de temperatura que ocorre a mudanga
de fases ATi—> - o intervalo de transi¢do para o aco carbono usado neste

trabalho foi considerada como 80°C -, de acordo com a definicdo da
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literatura [143]; ALi-2 € o calor latente de fusdo; k € a condutividade térmica;
p ¢ a densidade.
e O fluxo de calor por radiagdo em todas as faces expostas ao ambiente, conforme a
Equagdo 46. A conveccdo natural para o ambiente foi considerada de acordo com
as correlagdes de Incropera [134] para superficies planas. As equagdes estdo

apresentadas na Se¢do de Anexos 1. A temperatura ambiente considerada foi de

25°C;
q = £6(Tgpp — T*) (46)

Onde, ¢ é a emissividade; o é a constante de Stefan-Boltzmann; Tump € a
temperatura ambiente.
e A simetria utilizada no plano médio axial da pega para redugcdo do numero de
elementos ¢ do tempo computacional;
e As transformagdes metalirgicas ou mudangas de fase no estado sélido ndo foram
simuladas;
e A fisica de fluidos e consequentemente efeitos de conveccao na poga de fusdo nao
foram simulados;
e A transferéncia de calor pelo transporte de massa do metal de adi¢do para a poga
ndo foi simulada diretamente. Seu efeito ¢ simplificadamente embutido na
distribuicdo volumétrica da equacdo que descreve a fonte de calor da soldagem,

nesse caso o duplo-elipsoide com fontes combinadas;

A Figura 125 mostra a geometria da chapa criada em ambiente virtual bem como a
secdo transversal da malha utilizada com elementos tetraédricos (elementos de 4 nds) com os
seguintes dados estatisticos:

e Malha chapa plana: 21840 elementos; qualidade média dos elementos
(skewness) de 0,8221; 137807 graus de liberdade.

O modelo levou cerca de 1h e 46 minutos para processar uma analise transiente de 50 s
suficiente para simular a etapa de soldagem e resfriamento. Para simular a deposi¢ao do metal
de adi¢do esse trabalho utilizou um método chamado de quiet elements. Nesse método o cordao
¢ modelado inicialmente, conforme mostra a Figura 125a, utilizando como base a macrografia

de uma soldagem real. O dominio que representa o material depositado possui inicialmente
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propriedades que ndo afetam a andlise até que uma determinada fun¢do matematica faz com
que tais propriedades sejam alteradas para o seu valor real. Chergui et al. [144] utilizaram com
éxito esse método na simulagdo da deposi¢do de corddes de solda em pecas de manufatura
aditiva, na qual os elementos foram ativados apenas apds a fonte de calor passar pelos mesmos.

Considerando que o modelo resolve a equacao do balango de energia (Equacdo 13), a
condutividade térmica (k) inicial do cordao foi definida como um valor desprezivel, igual a
1x10° W/(m.K). Dessa forma, a difusdo de calor da chapa para o corddo é praticamente nula
antes da sua “ativacdo” (regido em que a fonte de calor ndo passou ainda). Nesse caso, define-
se uma fun¢do matematica como fator de escala para que a passagem da fonte de calor por um
dado elemento N faca sua “ativagdo” e esse assuma as propriedades do material depositado,
contribuindo entdo para o fluxo de calor na pega e para o ambiente, conforme também mostram

Michaleris [145] e Carin et al. [146].

| S

Figura 125. Em a) Modelo geométrico para simulagdo de soldagem em chapa; b) Se¢do transversal com
detalhe na malha tetra¢drica utilizada.

A Figura 126 mostra uma vista isométrica de passos de tempo distintos da anélise da
distribui¢do de temperatura calculada pelo modelo. Na Figura 127 ¢ destacado o efeito do
método quiet elements e como ocorre a transferéncia de calor por condugdo dentro do cordao.
As setas indicam o fluxo de calor por difusdo dentro do corddo e, portanto, na regido onde o
mesmo ja foi ativado ha condugao térmica com a chapa, porém a frente da fungdo de escala nao

ha fluxo para os elementos ainda “inativos”.
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Time=2s Volume: Temperature (degC)
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Figura 126. Distribuicdo de temperaturas para a simulag@o de soldagem em chapa plana com a variante
GMAW-P AC [https://youtu.be/hLVFWwrmggY ].

Time=10 % Wokime: Temperature [degl)

100

Figura 127. Plot no pos-processamento do fluxo de calor por condugdo dentro do corddo com o método
quiet elements.

A calibracao e validacao do modelo e da distribuicao de temperaturas foram definidas
por meio de dois fatores: 1- Quando as dimensdes da zona fundida e da ZAC foram compativeis
com a solda real; 2- Quando a concordancia entre o ciclo térmico aquisitado por termopares
durante a soldagem real e o ciclo térmico simulado em um mesmo ponto que a medi¢ao

experimental apresentaram baixo erro.


https://youtu.be/hLVFWwrmggY
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Em relacdo ao primeiro fator, a Figura 128 mostra uma comparacdo da macrografia
real versus a simulacao com destaque para a zona fundida, a qual foi definida como regiao
aquecida acima da linha liguidus (T>1513 °C) e para a ZAC visivel aquecida acima de Al
(T>718 °C). Os resultados nos termopares podem ser vistos nas Figura 129 e Figura 130, nas
quais verifica-se uma excelente concordancia entre os ciclos térmicos experimentais € 0s
simulados. O erro maximo verificado na temperatura de pico ficou abaixo de 5%, enquanto que
no tail out (fase de resfriamento) o erro méaximo ficou abaixo de 10% para ambas as variantes
GMAW. Tanto na distribuicdo de temperaturas quanto nos ciclos térmicos obteve-se uma

excelente concordancia entre os resultados experimentais e os simulados.

x 10"

1.5
1.4
1.3
1.2

1.1

0.9

0.8

Figura 128. Comparagdo da secdo transversal dos experimentos versus a simulagdo. Em a) GMAW-P
sobre chapa; b) GMAW-PAC sobre chapa.
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Figura 129. Ciclos térmicos experimentais versus simulados para a soldagem sobre chapa com GMAW-

P DC.
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Figura 130. Ciclos térmicos experimentais versus simulados para a soldagem sobre chapa com GMAW-
P AC.

Conforme mostrado anteriormente nas Secdes 5.1 e 5.2 a poténcia média aquisitada
para as duas variantes empregadas na dupla-calha foi de 6060 W no GMAW-P e 5139 W para
0 GMAW-P AC com dg=1.3 mm. Esse valor foi calculado pelo sistema de aquisi¢do como a
média das poténcias instantdneas nos N pontos gravados pelo equipamento. O seu célculo ¢

dado pela Equagao 47.
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ie1(Up X 1)
Pyeasurea = T

(47)

Onde N ¢ o numero de pontos aquisitados, Ui ¢ a tensdo instantanea e /i € a corrente
instantanea.

A poténcia transferida para a pega ¢ diferente desse valor nominal devido a fatores que
influenciam o rendimento térmico, como a radiacdo do arco para o ambiente, dos parametros
geométricos do arco e claramente do tipo da polaridade utilizada. Para unir esses fatores define-
se comumente o pardmetro de rendimento térmico do processo, o qual € muitas vezes
erroneamente interpretado e simplificadamente explicado como apresentam algumas tabelas da
literatura [147]. Scotti e Ponomarev [148] mostram que apenas parte do calor do arco ¢
transferido para a peca. Uma parcela desse ¢ utilizada para a fusdo enquanto que outra ¢
difundida por condugdo para a pega sem auxiliar na fusdo. Conduto, os autores definem o calor
liquido que contribui para a elevac¢ao da pega como calor imposto.

No caso desse trabalho o fator chamado de rendimento térmico do processo define
especificamente a por¢ao da poténcia liquida que ¢ transferida para a peca e também auxilia em
fundir o metal de base (calor imposto). Essa poténcia transferida para a pega (Prer) € calculada
pelo produto da poténcia medida (Pumeasured) pelo rendimento térmico (7), conforme a
Equacao 48. A P, pode também ser usada para o calculo do aporte térmico do processo (HI),

ja citado anteriormente na Equagao 4.

Pret = Pyeasurea XN (48)

Apos a calibragdao do modelo por meio de uma simulagdo que representa de forma fiel
a zona fundida e os ciclos térmicos medidos experimentalmente, torna-se possivel verificar a
Prer na etapa de pos-processamento. A Pre € obtida por meio de uma integragdo do fluxo de
calor no dominio da peca, no qual a fonte de calor representativa da soldagem ¢ aplicada. A
Figura 131 mostra o grafico da poténcia e do aporte térmico na peca calculados no pos-
processamento depois da calibracdo da zona fundida, da ZAC e dos ciclos térmicos. Verifica-
se a existéncia de uma rampa de 3 segundos de subida na poténcia. Esse comportamento ¢

causado pela entrada gradual da fonte de calor no dominio da peca, conforme pode ser
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visualizado na Figura 131 no tempo de 2 s. Do modo como foi programada a simulacdo neste
trabalho, esse tempo inicial € um intervalo que a fonte de calor leva para estabilizar no modelo
a partir da borda inicial da chapa.

Para obter a zona fundida e distribui¢do de temperaturas da Figura 128 foi necessario
um input de poténcia de 4970 W na simulagdo do GMAW-P DC, enquanto que o GMAW-P AC
precisou de uma poténcia de 3600 W. Comparando as duas macrografias € nitida a menor fusao
do metal de base para 0o GMAW-P AC, logo um menor volume fundido do metal de base foi
obtido e, portanto, uma menor poténcia ¢ requerida da fonte térmica. Calculando-se a razao
entre a poténcia simulada e a medida, obteve-se o rendimento de 0.82, com um aporte térmico
de 0.99 kJ/mm para o GMAW-P DC, e rendimento de 0.70 com aporte térmico de 0.72 kJ/mm
para 0 GMAW-P AC. Esses dados corroboram com a afirmativa de que o GMAW-P AC
proporciona um menor aporte térmico na pe¢a € por isso um menor aquecimento do
componente. Essa ferramenta de simulagdo para verificagdo do rendimento térmico pode ser

uma alternativa a técnicas como a calorimetria para estimativa do rendimento térmico.
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&
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Eeat Aporte térmi Aporte térmico
=t Poténcia GMAW-P DC ==+ Poténcia GMAW-P AC = #= : Gpﬁmi._;rgéw - GPMAW-P AC

Figura 131. Avaliagdo da poténcia transferida para a peca e o aporte térmico na simulagdo da soldagem
com GMAW-P e GMAW-P AC.

E importante ressaltar que o rendimento de fusdo apontado por
Scotti e Ponomarev [148] pode ser analisado de duas formas: 1- em termos de fusdo da peca e;
2- em termos de fusdo do arame. Se a analise for realizada do ponto de vista da quantidade de
arame fundida, pode-se dizer que 0 GMAW-P AC tem um rendimento de fusdo maior que o
GMAW-P DC, pois necessita de menor poténcia para fundir a mesma quantidade de arame.
Porém, como nesse trabalho o interesse ¢ flexibilizar o aporte térmico na pega, controlando a

penetracdo e a distribui¢ao de temperatura em fun¢ao da demanda da aplicagdo, o rendimento
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térmico deve ser analisado em termos de poténcia transferida para a peca. E neste caso, o

rendimento térmico do GMAW-P AC ¢é menor.

5.4.2 Analise 3D multifisica da distribuicio de temperaturas em soldagem in-service
utilizando MEF — Criacdo do modelo multifisico, condicoes de contorno e suas

etapas

Este topico mostra o desenvolvimento do modelo 3D multifisico considerando o
deslocamento orbital da fonte de calor em geometria tubular. Trés fisicas foram consideradas e
acopladas nesse modelo: 1- transferéncia de calor por condugdo e advec¢do (convecgdo no
tubo); 2- campo eletromagnético e aquecimento por indugdo; 3- fluxo de fluido no interior do
tubo. Essa ultima proporciona uma determinada troca de calor em fungao das propriedades do
escoamento, caracterizada pelo coeficiente 2 mostrado anteriormente no item 4.1.3. O objetivo
dessa modelagem foi criar uma forma de simular diferentes condi¢des de aquecimento da pega
por meio da mudanca do aporte térmico de soldagem, pardmetros geométricos de bobinas e
propriedades do escoamento do fluido, verificando seu consequente efeito na taxa de
resfriamento da solda (At8-5, At8-3 e At2.5-1) e na distribui¢do de temperaturas na parede do
tubo.

A Figura 132 mostra a distribuicdo de temperaturas no primeiro modelo 3D
desenvolvido com uma simula¢do puramente térmica. A mesma metodologia utilizada nas
chapas do topico anterior foi transformada para coordenadas cilindricas gerando um movimento
orbital. As dimensdes do modelo (didmetro do tubo e da calha) representam os utilizados
experimentalmente, porém com um comprimento reduzido, focando apenas na regido da calha.
Esta abordagem reduzida, também mostrada por Ahmed et al. [111], simplifica 0 modelo
assumindo que a troca de calor em regides muito distantes ao local da soldagem pode ser
desprezada, diminuindo o tempo computacional significativamente. Farias et al. [102] também
cita que a redugdo geométrica deve ser utilizada com o crescimento da malha em regides longe
do interesse.

Embora essa geometria reduzida proporcione um menor tempo de processamento,
comparada a um modelo que representasse todo o comprimento do tubo, essa optimizacao pode

ser ainda maior se condi¢des de contorno de simetria forem adotadas, conforme mostrado por
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Huang et al. [15]. Sendo assim, considerando que o tubo ¢ totalmente simétrico e que nos
ensaios de soldagem realizados com maior vazao de 4gua, ou com tubo inclinado, ndo houve
hotspot (temperatura homogénea ao longo da circunferéncia), optou-se por trabalhar com
apenas Y4 da circunferéncia, conforme o modelo da Figura 132b. A Figura 133 mostra o
dominio de cada um dos trés passes simulados e que sdo ativados pelo método quiet elements.

Ahmed et al. [111] também aponta que uma vantagem da modelagem em 3D ¢ sua
flexibilidade, possibilitando o teste de diferentes configuragdes de soldagem, como por
exemplo, duas fontes de calor simultineas em ambos os lados da calha, ou a soldagem em
ambos os lados do tubo com dire¢des opostas. E importante ressaltar que essa implementagio
orbital da trajetoria utilizando o COMSOL Multiphysics ndo é uma tarefa trivial, pois,
diferentemente de softwares dedicados a simulacdo de soldagem, as trajetorias devem ser
geradas por meio de fungdes matemadticas que descrevam as coordenadas de forma cilindrica.
Embora a definicao de trajetdrias seja complexa, o COMSOL possui uma interface amigavel
em termos de acoplamento multifisico, fato que encorajou a geracdo da trajetoria orbital para
futuras simulagdes que considerem o escoamento da poca e a influéncia da gravidade em uma

soldagem orbital.

Volume: Temperature (degC) Time=15s Volume: Temperature (degC)
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Figura 132. Modelo de comprimento reduzido para simulagdo térmica de soldagem orbital multipasses.
Em a) Distribui¢do de temperatura no passe 1 no modelo de comprimento reduzido com circunferéncia
total (360°); b) Modelo usando simetria representando %4 da circunferéncia (90°); ¢) Em detalhe a igual

zona fundida de ambas as condig:()es [132a: https://youtu.be/YIXJ Jx5 20. 132b: https://Voutu.be/V()AMungMYg]



https://youtu.be/YlXJ_Jx5_20
https://youtu.be/V6AMulLgMYg
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Figura 133. Secao transversal do modelo mostrando o dominio dos 3 passes de solda (discretos antes da
analise transiente).

Além da geometria do tubo e da fisica de transferéncia de calor, o aquecimento por
inducdo também pode ser modelado com a utilizagao de uma condic¢ao de contorno de simetria,
possibilitando a simulacdo de modelos reduzidos. A Figura 134 mostra o modelo de 4 do tubo
com a inser¢do da geometria das bobinas. A geometria foi modelada prevendo a utilizagao do
aquecimento duplo (tanto do tubo quanto da calha). Na programagdo do software é possivel
controlar as bobinas de modo independente utilizando uma légica on ou off, o que possibilita
simular o aquecimento apenas da calha, apenas do tubo ou ambas simultaneamente. Os
dominios dividem-se em trés principais regioes, conforme a Figura 134c: 1- Ar circundando a
geometria das bobinas e o tubo, 2- cobre nas bobinas, e 3- ago carbono com a atribui¢ao das
propriedades do API 5L grade B. As propriedades desses meios estdo mostradas na se¢ao de

Anexos 2.
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ﬂ) 0 1“'15 0.2

0.15
0.1

0.05

Dominio de Ar
Bobina calha

Calha H Bobina tubo
@O O

B 500

Gap—» %\I

Tubo | §
Efeito do escoamento interno
Figura 134. Em a) Geometria em ambiente virtual representando % do problema; b) Geometria em
ambiente virtual representando %4 do problema com a adigdo de dominio do ar externo; ¢) Vista em
detalhe da secdo transversal do modelo destacando seus principais dominios.

Foram realizados testes de malha e refinamento no passe 1 de modo a verificar a
convergéncia do valor de temperatura na parede interna e para redugdo do tempo
computacional. As malhas mostradas na Figura 135 possuem tipos de elementos e dimensoes
distintas entre si. A malha hexaédrica da Figura 135a (elementos de 8 nds) ¢ mais refinada,
cerca de 9 elementos na espessura da parede, enquanto que as malhas tetraédricas da
Figura 135b e Figura 135¢ (elementos de 4 nds) sdo mais grosseiras com cerca de 5 e 3
elementos na espessura do tubo, respectivamente. Embora o nimero dos elementos tenha sido
distinto, a temperatura na parede interna do tubo foi muito similar, com uma diferenca de apenas
20 °C (8,3 % de diferenca) no valor de pico comparando a malha mais refinada com a mais
grosseira, conforme o grafico da Figura 136. Porém, nesse trabalho ¢ importante uma boa
resolucao da ZAC onde estara localizada a regido de graos grosseiros. Portanto, as malhas da
Figura 135a e Figura 135b proporcionaram melhores resultados. Cheng et al [112] também

empregaram uma malha refinada para capturar com boa resolucdo as isotermas de temperatura
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na ZAC, fato que possibilitou o calculo de dureza na regido de graos grosseiros em fungdo da
taxa de resfriamento.

Contudo, embora a malha com elementos grosseiros proporcione uma baixa resolugao,
seu tempo de simulagdo foi significativamente menor, habilitando testes rapidos de
programacao que possibilitam a verificacdo das condi¢des de contorno, calibracdo de fonte e
da convergéncia do solver. Com isso, a utilizagdo de uma malha grosseira reduz o tempo de
setup do modelo significativamente. Os dados estatisticos das 3 malhas, considerando uma

analise transiente de 45 s foram:

e Malha A: 25794 elementos; 330158 graus de liberdade; 2h 46 minutos de simulagao.
e Malha B: 23521 elementos; 137121 graus de liberdade; 1h 19 minutos de simulacao.
e Malha C: 5438 elementos; 27677 graus de liberdade; 6 minutos de simulagao.

agiC

R400
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F 1 1000

Figura 135. Comparagéo entre resultados de distribuicdo de temperaturas em diferentes malhas.
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Figura 136. Comparativo de malha quanto a temperatura na parede interna para o Passe 1 de uma
soldagem orbital de dupla-calha.

Comparando os modelos de circunferéncia completa (360°) e de ¥4, ambos mostrados
anteriormente na Figura 132, houve uma reducdo significativa no tempo de processamento
computacional. Utilizando a malha tetraédrica grosseira da Figura 135¢ para ambos os casos, 0
modelo 360° levou 34 minutos, enquanto o % levou 6 minutos, apenas 17% do tempo do
primeiro. Para as malhas mais refinadas que proporcionam maior resolucdo da temperatura,
essa diferenca de tempo seria muito maior.

A malha utilizada para o modelo final baseada na andlise anterior e considerando a
geometria das bobinas e do ar ¢ mostrada na Figura 137. Optou-se pela utilizagdo do tipo
tetraédrica em todos os dominios, pois foi a que proporcionou um melhor controle e maior
facilidade de implementagao no software. A maior facilidade se da pelo fato de que o COMSOL
Multiphysics possui uma ferramenta de malha automatica para o tipo tetraédrica, a qual pode
gerar uma “pré-malha” baseada no tipo de fisica simulada. Dependendo da fisica analisada,
alguns features devem ser utilizados para melhores resultados, como o uso de boundary layers
- elementos mais finos na superficie onde a corrente induzida circula - de modo a captar o skin
effect na etapa de eletromagnetismo. Esses features podem ser colocados pelo préprio gerador
de malha do COMSOL, automatizando o processo com o uso da malha tipo tetraédrica. Assim,
elementos de 0,2 mm de espessura foram adicionados nos dominios onde ha circulacao de
corrente (tubo, calha e bobinas), conforme mostra em detalhe a Figura 137. Os dados

estatisticos da malha final utilizada no modelo mutifisico foram:
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e Malha Final: 199197 elementos; qualidade média dos elementos (skewness)

de 0,6463; 6871373 graus de liberdade; 2h 23 minutos de simulagdo.

Figura 137. Vista isométrica do modelo com a malha e detalhes dos boundary layers utilizados na
bobina e no tubo.

As caracteristicas de acoplamento das fisicas no software permitem a utilizacao dos dados
de uma simula¢do prévia como condi¢do de contorno em uma etapa posterior. Portanto, a
simula¢do com o modelo final envolve 4 etapas sequenciais de acordo com o fluxograma da
Figura 138, o qual ¢ detalhado na seguinte descrigao:

1. Simula o escoamento em um modelo full size do circuito, construido conforme
as dimensdes do tubo a ser soldado (corpo de prova). Condi¢des de contorno
dadas pelo tipo do fluido e propriedades fundamentais para solugdo do
escoamento, velocidade, vazao e pressdo. Essa etapa serve para estimar o fluxo
de calor e o 4 devido as propriedades do escoamento (como mostrado na Sec¢ao
4.1.3). A etapa € processada apenas na primeira vez que um novo fluido, vazao
ou geometria de tubo necessitar ser simulada de modo a se obter a equacao

matematica do 2 como as Equagdes 35 e 36;
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2. Na sequéncia, o modelo ¢ reduzido para ¥4 da geometria para diminuicao do
numero de elementos. A partir da geometria de bobinas e parametros elétricos
de input essa etapa resolve o campo eletromagnético no espaco usando as
equacdes de Maxwell;

3. Entdo, utiliza-se o campo eletromagnético da Etapa 2 e o fluxo de calor ou o
coeficiente / na parede interna obtido na Etapa 1 como condigdes de contorno
de entrada; A intensidade e distribui¢do do campo eletromagnético da Etapa 2
resulta entdo na fonte térmica da inducao. O coeficiente pelicular influencia na
distribuicdo de temperaturas do pré-aquecimento por inducdo, além da
transferéncia de calor por convecgdo na pega em regime transiente;

4. A ultima etapa utiliza a distribui¢ao de temperaturas da etapa anterior como
input (condic¢ao de contorno), mantendo a fonte de calor de indugdo da Etapa 3
de forma simultanea a soldagem; essa fase também aplica a fonte de calor
moével de soldagem (duplo-elipsoide) baseada nos pardmetros do processo,
resolvendo o balango de energia para condug¢do e convecgdo na pega e
mantendo como condi¢do de contorno na parede interna o coeficiente 4 obtido

na Etapa 1.
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Figura 138. Fluxograma do modelo multifisico completo.
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As condigdes de contorno e simplificagdes utilizadas no modelo final estdo listadas a

seguir separadas por fisica. As principais

consideracoes referentes as fisicas

de

eletromagnetismo e de fluidos foram detalhadas previamente na Se¢do 4, portanto aqui estdo as

consideragdes para a transferéncia de calor em sélidos e seu acoplamento com a fisica do campo

eletromagnético da Etapa 2 até a 4.
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Transferéncia de calor em solidos:

O aporte térmico do processo de soldagem conhecido pela aplicagdo da
eficiéncia térmica oriunda da simulacdo em chapas - GMAW-P (0.82) e
GMAW-P AC (0.70) - e dado pela distribui¢do combinada de fontes do tipo
duplo-elipsoide (ajustadas com a zona fundida);

Método quiet elements no dominio dos corddes, ou seja, os elementos que
compdem o passe de solda assumem as propriedades do material de adi¢do com
o deslocamento da fonte de calor mével da soldagem;

A conveccdo na parede interna considera o coeficiente 4 variando com a
temperatura, obtido nos resultados da simulacao de fluidos;

A convecc¢ao nas faces externas expostas ao ambiente para as quais foi utilizada
as correlagdes de Incropera [134] para cilindro horizontal, mostrada na segao
de Anexos 1;

Transferéncia de calor por radiagdo entre as superficies externas e o ambiente.
Foi desconsiderada a radiagdo na parede interna devido ao fluxo de calor por
advecgao para o fluido ser muito mais significativo;

Temperatura ambiente constante em 25°C (298.15 K);

Geometria do tubo considerada simétrica ao longo da circunferéncia;

A bobina ndo foi considerada na analise térmica, ou seja, o modelo ndo simula
condugdo, convecc¢do ou qualquer aquecimento da mesma. Assim, a bobina foi

considerada como idealmente refrigerada.

Campos Eletromagnéticos:

As equagdes de Maxwell resolvidas para todos os dominios, com excecao do
fluido. Assim como na modelagem do aquecimento por inducao da Secao 4,
ndo foi considerada a¢do ou influéncia do campo eletromagnético sobre a dgua;
O volume de controle completamente isolado magneticamente, ou seja, o
campo se espalha por um volume finito, correspondente as dimensdes do
dominio de ar que circunda a geometria;

As bobinas foram consideradas simétricas, ou seja, foram desconsiderados

efeitos de inicio e final da bobina, além de conexdes com dispositivos externos;
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e A excitacao da bobina foi considerada com valor de corrente RMS que circula
o condutor e frequéncia de alternancia da polaridade, obtidas diretamente da
fonte usada nos ensaios experimentais;

O controle de temperatura da fonte no centro da bobina foi também modelado para que
fosse possivel simular a manutencao da temperatura sobre a peca em um dado valor, como
ocorre na pratica com a fonte Pro Heat 35 kW. Foi programado um termostato com uma logica
de aquecimento distinto para tubo e para a calha. Isso busca representar o que ocorre na pratica,
pois o tubo possui maior troca térmica devido ao fluxo interno, necessitando de maior poténcia
para aquecer, enquanto que a calha estd praticamente isolada do tubo devido a presenca do gap
de ar. Com as bobinas independentes ha a possibilidade de se utilizar diferentes parametros
geométricos e elétricos como corrente ou poténcia, por exemplo, independentemente do seu
dominio de atua¢do. Um exemplo da simula¢do da logica de programacdo no software esta
apresentado na Figura 139. O grafico mostra uma analise transiente da temperatura sobre a
calha, a qual foi pré-aquecida e mantida na faixa entre 400 °C e 390 °C. A curva azul representa
o termostato da fonte implementado no software. Quando seu valor € 1, o estado 16gico ¢ ligado
(on), quando a temperatura no ponto de controle atinge o valor estipulado, o estado se torna 0

ou desligado (off), voltando a religar quando a temperatura cai abaixo da faixa definida.

Controle do termostato durante o aquecimento por indugao
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Figura 139. Controle do aquecimento por indug@o no software, simulando um termostato pela interface
Events.
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5.4.3 Analise 3D multifisica da distribuicio de temperaturas em soldagem in-service

utilizando MEF — Simulac¢ao soldagem orbital de dupla-calha tipo B

Para validar o modelo desenvolvido nesta tese foram entao realizadas simulac¢des das
condi¢des testadas empiricamente, ja mostradas na Sec¢do 5.3.1. Foram elas: A soldagem com
tubo horizontal (vazao de 4gua 380 1/min) com e sem aquecimento por indug¢do, utilizando as
variantes GMAW-P DC e GMAW-P AC.

As Figura 140, 141 e 142 apresentam uma sequéncia da analise transiente de 45 s da
distribuicdo de temperaturas para a variante GMAW-P DC. Nos casos onde ndo hé aquecimento
por indugdo da calha a solugdo ¢ simplificada por ndo resolver a fisica do eletromagnetismo,
pois as bobinas estdo em modo off na programagao e, portanto, as Etapas 2 ¢ 3 do fluxograma

da Figura 138 ndo sdo resolvidas.
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Com aquecimento
por indugao

Figura 140. Simulagdo do passe 1 de soldagem in-service de dupla-calha — GMAW-P DC com e sem
aquecimento por indugdo [https:/youtu.be/tEuMmJEx6Mc].



https://youtu.be/tEuMmJEx6Mc
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Figura 141. Simulacdo do passe 2 de soldagem in-service de dupla-calha — GMAW-P DC com e sem
aquecimento por indugao [https:/youtu.be/d7¢XWhTfa7Q].
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Figura 142. Simulagdo do passe 3 de soldagem in-service de dupla-calha — GMAW-P DC com e sem
aquecimento por indugdo [https:/youtu.be/vifNsOuxEVY].

Verifica-se na distribuicdo de temperaturas que nos Passes 1 ¢ 3 sem a inducao
(Figura 140 e Figura 142) houve maior aquecimento da calha devido ao calor transferido da
fonte duplo-elipsoide. Isso formou um gradiente de temperatura (d7/dx) menor devido ao
isolamento térmico do gap. Esse maior aquecimento pode ser melhor visualizado no dominio
da calha, a qual sofre pouca influéncia da conveccao dentro do tubo. Em contrapartida, o passe 2
(Figura 141) ¢ fortemente influenciado pelo fluxo de calor para a dgua, pois ¢ depositado mais

para o tubo do que para a calha. Comparando cada imagem com seu respectivo par que foi


https://youtu.be/d7cXWhTfa7Q
https://youtu.be/vifNs0uxEVY
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aquecido por inducdo, o pré-aquecimento apenas da calha mostrou pouco efeito no d7/dx sobre
0 dominio do tubo (Figura 141). Um indicativo desse fato foi a analise das macrografias da
Secdo 5.3.2, nas quais as amostras com a calha aquecida ainda apresentaram alta dureza e
microestrutura martensitica.

As Figura 143, 144, 145 e 146 mostram graficamente a se¢do transversal da ZF dos
cordoes simulados em comparagdo com a macrografia da soldagem real. O range de
temperaturas da simulacao estd definido entre o limite inferior da zona intercritica (718 °C)
(linha A1) e a temperatura de fusdo (1513 °C), conforme defini¢do da literatura [ 149,150]. Para
melhor comparagao, o contorno da zona fundida da solda real foi plotado sobre a simulago por
meio das linhas tracejadas, nas quais verifica-se uma excelente concordancia da solda real com
a simulada para todos os passes. Uma diferenga levemente maior entre a zona fundida
experimental e a simulada foi obtida nas condigdes com aquecimento por indugao, que poderia
ser reduzida ainda mais, caso fosse realizada mais uma etapa de ajuste dimensional da fonte de
calor. Porém, o impacto na taxa de resfriamento seria pequeno e o erro obtido até o0 momento
foi definido como aceitavel. A Tabela 19 quantifica o erro na ZF em ambos os casos. Em média
o erro foi de 8,1% entre o real e a simulagdo, sendo o valor maximo de 13,2 % no passe 3 do
GMAW-P DC, com a area simulada levemente maior que a experimental. As condigdes sem
aquecimento por indugdo apresentaram um erro médio menor, cerca de 6,8 % contra 10,6 %

para os casos com aquecimento por inducao.

Figura 143. GMAW-P DC sem aquecimento por indugao.

Figura 144. GMAW-P DC com aquecimento por indugdo da calha.
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Figura 145. GMAW-P AC sem aquecimento por indugdo.

C o

Passe 1

N

Figura 146. GMAW-P AC com aquecimento por indugéo da calha.

*10"

Asain

Tabela 19.Comparagao da area da zona fundida experimental versus a simulada para condi¢oes
representando as variantes GMAW-P DC e GMAW-P AC.

GMAW-P DC

Sem ag. por indugdo

Com agq. por indugdo

Passe de solda 1 2 3 1 2 3
ZF experimental (mm?) 333 24.3 27.5 36.6 26.8 31.0
ZF simulada (mm?) 30.8 22.6 25.8 33.1 23.7 26.9
Erro entre areas (%) 7.5 7.0 6.2 9.6 11.6 13.2

GMAW-P AC

Sem ag. por indugdo Com ag. por indugao

Passe de solda 1 2 3 1 2 3
ZF experimental (mm?) 35.4 32.9 36.2 323 35.9 39.4
ZF simulada (mm?) 32.3 30.7 35.6 31.2 31.4 35.9
Erro entre areas (%) 8.8 6.7 1.7 34 12.5 8.9

Além da secdo transversal, a temperatura medida experimentalmente por termopares

foi utilizada como critério de validacdo do modelo. As méximas temperaturas medidas

experimentalmente sem fusdo do termopar, comparada com a simulagdo para cada passe estao

apresentadas nas Figura 147, 148, 149 e 150. A distancia dos termopares em relacdo ao pé de

cada passe esta mostrada na legenda das imagens. As linhas tracejadas nos graficos representam

um erro de £10% em torno do valor medido pelo termopar para a fase de resfriamento (tail out).
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O valor de temperatura no fail out atingiu um erro de 10% apenas para o passe 1 nas condigdes
com aquecimento por indugdo e apenas na faixa entre 300 °C e 200 °C. Nesse ponto foi
verificado um erro maximo de 15,4%. Esse maior erro no ciclo térmico coincidiu com as
condi¢des que apresentaram maior erro no ajuste da zona fundida. Os graficos mostram que
para os casos representantes da corrente alternada, os ciclos térmicos ficaram abaixo dos 10%
de erro para os trés passes da calha, obtendo-se uma excelente concordancia com as soldas

experimentais.

GMAW-P sem pré-aquecimento
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—>Simulado Passe 1 —Simulado Passe 2 ——Simulado Passe 3

Figura 147. Ciclo térmico para os trés passes: Termopares versus Simula¢do para GMAW-P DC sem
aquecimento por inducéo.
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Figura 148. Ciclo térmico para os trés passes: Termopares versus Simulagdo para GMAW-P DC com
aquecimento por inducéo.
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GMAW-P AC sem pré-aquecimento
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Figura 149. Ciclo térmico para os trés passes: Termopares versus Simulagao para GMAW-P AC sem
aquecimento por inducio.
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Figura 150. Ciclo térmico para os trés passes: Termopares versus Simulagdo para GMAW-P AC com
aquecimento por indugdo

Com a calibragdo e validagdo dos modelos por meio dos dados empiricos (ZF, ZAC e
ciclos térmicos) € possivel a extrapolagdo do ciclo térmico para temperaturas de pico maiores,
condi¢do onde experimentalmente ocorre a fusdo do termopar, ou em pontos que a fixagao de

um termopar ¢ complexa, como por exemplo na ZAC GG do tubo, formada abaixo da zona
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fundida. Foi entdo construida a Tabela 20 para comparagdo dos valores de At8-5 medidos
experimentalmente (apresentados anteriormente na Se¢do 5.3.2) versus os obtidos na simulagao
na regido da ZAC GG. Ressalta-se aqui que a maioria dos termopares referentes aos ciclos
térmicos mostrados da Figura 147 até a Figura 150 ndo mediram temperatura acima de 800 °C,
dificultando a medida direta do At8-5. Assim, no modelo da simulacdo, probes foram colocados
em regides mais proximas da zona fundida, onde a temperatura foi acima de 800 °C,
possibilitando facilmente a verificacao da taxa de resfriamento a partir da regido austenitica em
qualquer ponto desejado. Essa ¢ uma grande vantagem da simulacdo apos a devida validacao
dos resultados.

Os dados empiricos da Tabela 20 advém da analise termografica também apresentada
na Secdo 5.3.2, porém seu desvio padrdo foi relativamente grande principalmente no passe 3,
pois dependendo do ponto de medi¢cao — na calha, no tubo ou no cordao de solda - a taxa de
resfriamento varia significativamente, sendo afetada também por um erro na emissividade da
peca que foi adotada como constante na termografia, e a técnica possui a limitagdo de nao
visualizar a taxa de resfriamento no interior da mesma. Mesmo assim, comparando-se 0s
valores médios, houve uma boa aproximagao entre os tempos de resfriamento experimentais e

os simulados.

Tabela 20. Comparagdo do At8-5 entre a termografia e a simulagdo para condi¢do de tubo
horizontal com e sem aquecimento por indugao.

At8-5 (s)
GMAW-P GMAW-P AC
Calha aquecida Calha aquecida
Passe | Termografia | Simulacdo | Termografia | Simulagdo | Termografia | Simulagdo | Termografia | Simulacdo
1 3.8+0.6 3.6 4.1+0.8 4.0 3.0+0.3 32 4.0+1.5 4.0
2 3.2+0.9 3.2 5.1x1.5 3.6 2.540.2 3.0 3.5+0.8 34
3 4.7£1.6 3.9 7.6£3.4 4.6 3.8+0.5 4.6 5.741.8 4.8

As condi¢des com aquecimento da calha tiveram o At8-5 levemente aumentado pelo
pré-aquecimento da mesma, conforme mostra a Figura 151, de uma andlise transiente de 250 s
apenas da Etapa 3 (pré-aquecimento por inducao) até a temperatura atingir o regime, sendo o
pico controlado em 400 °C abaixo da bobina da calha.

A Figura 152 mostra na simulagao a distribuicdo de temperaturas na secao transversal
da peca antes de cada passe de soldagem. Com o modelo ¢ possivel verificar como ocorre o

fluxo de calor da calha para o tubo (setas pretas) a partir do depdsito do primeiro passe de
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selamento. O passe 1 faz com que o calor seja transferido por conducdo da calha para o pé do
corddo sendo depositado, auxiliando na reducao da taxa de resfriamento. Apds o primeiro passe
ha o contato homogéneo calha/tubo fazendo com que haja difusdo de calor entre ambos,
conforme a simulacdo da Figura 152b (passe 2) e Figura 152c (passe 3).

A temperatura de pré-aquecimento simulada sobre o tubo também ficou muito proxima
da medida com termopares da Se¢do 5.3.1: Passe 1= 25 °C (pouca contribui¢ao da calha no
tubo); Passe 2= 60 °C (selamento da calha e difusdo de calor para o tubo); Passe 3= 85 °C. O

maior erro foi no Passe 3, cerca de 6.5% entre o experimental e a simulacao.

Tempo=100 s

Tempo=200 s - Tempo=250's _.c

Figura 151. Simulacao transiente do pré-aquecimento por inducdo da calha para soldagem in-service
[https:/youtu.be/8P-apgGByRw].
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Figura 152. Simulagdo transiente de 300 s (condi¢do em regime) da distribui¢do de temperaturas e fluxo
de calor para a fase de pré-aquecimento por indugao (Etapa 3).


https://youtu.be/8P-apqGByRw
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5.4.4 Aplicacio do modelo 3D multifisico na simulacio da soldagem orbital de dupla-
calha tipo B com duplo aquecimento por inducio e predicio da microestrutura por

meio do diagrama CCT (TRC)

Como o pré-aquecimento apenas da calha surtiu pouco efeito na reducao da taxa de
resfriamento At8-5 no pé do cordao e na dureza da microestrutura, o modelo criado foi utilizado
para simular a condi¢do de um aquecimento duplo por indugdo, na qual a temperatura de pré-
aquecimento atingida foi maior devido ao posicionamento de duas bobinas (uma sobre a calha
e outra sobre o tubo).

Os resultados experimentais com aquecimento por inducao discutidos na Se¢do 4.1.2,
mostraram que a inclinag@o do tubo eliminou a formagao de ilha de calor na regido passivel de
soldagem. Da mesma forma, os resultados de soldagem orbital, analises microestruturais e de
dureza - discutidas previamente na Se¢do 5.3 — mostraram do ponto de vista experimental os
efeitos do aquecimento duplo. Portanto, este topico atém-se a simulagdo em MEF da soldagem
com duas bobinas, mostrando que uma vez que o modelo se encontra calibrado ¢ possivel
utiliza-lo para a estimativa de ciclos térmicos antes da etapa de soldagem experimental.

Inicialmente, havia disponivel neste trabalho apenas uma fonte para aquecimento por
indugdo (Miller Pro Heat 35 kW), sendo necessaria uma metodologia especial para produzir o
aquecimento com duas bobinas (descri¢do detalhada na Se¢do 3.2 da metodologia). Assim,
assumiu-se na bobina sobre o tubo os mesmos parametros elétricos e dimensionais da bobina
sobre a calha (parametros presentes na Tabela 8 da Sec¢do 3.2).

A Figura 153 mostra a simulacao da distribui¢do de temperatura no pré-aquecimento
antes de cada passe de solda, assumindo como condi¢do de contorno na parede interna o
coeficiente / obtido na simulagao do escoamento da Se¢do 4.1.3 (tubo inclinado com vazao de

50 1/min).
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Figura 153. Simulagdo transiente de 300 s (condigdo em regime) da distribuigdo de temperaturas para a
fase de pré-aquecimento por inducdo duplo (Etapa 3).

A temperatura de pré-aquecimento sobre o tubo (no pé de cada cordao) foi
aproximadamente: passe 1= 60 °C; passe 2= 90 °C; passe 3~ 100 °C. O maior erro em
comparag¢ao com os dados experimentais (termopares) foi de 14% no passe 1. Comparando com
0 caso no qual havia apenas o aquecimento da calha, o modelo previu um incremento de 30 °C
na temperatura no pé do passe 2.

Devido ao GMAW-P AC ser a variante mais susceptivel a alta dureza - pelo menor
aporte térmico mais baixo (0.72 kJ/mm) - os resultados de simulacdo seguintes concernem a
esta condicdo. Se o pré-aquecimento produzir um efeito de reduzir a dureza da microestrutura
na condicdo de menor aporte térmico, 0 mesmo comportamento pode ser esperado para o
GMAW-P DC (0.99 kJ/mm) de forma menos critica.

A Figura 154 mostra a comparagao dos ciclos térmicos simulados pelo modelo versus
as aquisi¢des com termopares. Uma excelente concordancia entre as simulagdes e os ciclos reais
foi obtida para o aquecimento duplo. Como nao houve ajuste da fonte de calor para a ZF nessa
etapa, o erro maximo passou de 15.4% para 19.5% no tail out do passe 1, porém apenas para
temperaturas abaixo de 200 °C. Para os demais passes observa-se que o tail out ficou dentro do
erro maximo de 10% (curvas tracejadas) para toda a faixa de temperaturas. O erro maximo na

temperatura de pico ficou abaixo de 5% para todos os passes.
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GMAW-P AC Duplo aquecimento
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Figura 154. Ciclo térmico para os trés passes de soldagem da calha: Termopares versus Simulado para
GMAW-P AC com aquecimento duplo por indugdo.

Contudo, mesmo a elevagdo do pré-aquecimento até 90 °C ndo foi o suficiente para
que a dureza caisse significativamente e a formacdo de martensita fosse consideravelmente
reduzida, conforme apontaram as analises metalurgicas da Sec¢do 5.3.2. Uma atenuacao maior
ainda ¢é necessaria para que a taxa de resfriamento seja reduzida ao ponto que a dureza caia
significativamente. Em condig¢des de campo, onde o fluido é geralmente um derivado de
petroleo, ou um fluido com maior viscosidade e menor condutividade térmica que a adgua €
possivel que se atinja uma taxa suficientemente lenta para que a dureza da microestrutura seja
relativamente baixa. Isso utilizando temperaturas de pré-aquecimento com indu¢do menores.
Porém, como as qualifica¢des de procedimentos sao realizadas em condigdes mais severas que
em campo (com agua) a soldagem deve ser avaliada em uma condi¢do que garanta que o
procedimento desenvolvido produzird uma microestrutura dentro dos padrdes aceitaveis
(dureza abaixo de 350 HV). Portanto, uma temperatura ainda mais alta de pré-aquecimento foi
simulada utilizando o modelo em MEF desenvolvido como ferramenta de previsdo.

Com foco apenas no passe 2, no qual a dureza ¢ mais alta, uma temperatura de pré-
aquecimento de 200 °C (Figura 155) foi simulada com o objetivo de se reduzir ainda mais a
taxa de resfriamento no pé da solda, chegando ao ponto que o pré-aquecimento produz um
efeito em modificar a microestrutura. A Tabela 21 compara as taxas de resfriamento e os tempos
At8-5 e At8-3 obtidos com os diferentes niveis de pré-aquecimento desse trabalho para o

GMAW-P AC.
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Figura 155. Simulacao transiente de 300 s (condi¢do de regime) com pré-aquecimento por indugdo de
200 °C no ponto mais critico (pé do passe 2).

Tabela 21. Comparacdo do At8-5, At8-3 (simulados) e suas respectivas taxas de resfriamento
para a soldagem do passe 2 com a variante GMAW-P AC e 200 °C de pré-aquecimento.

At8-5 (s) — Taxa de resfriamento (°C/s)

Passe | S/ aquecimento | Calha aquecida | Duplo aquecimento | Duplo aquecimento 200°C
1 32-93 4.0-75 49-61 -
2 3.0-100 3.4-88 39-76 55-54
3 4.6 - 65 4.8 -62 56-53 -
At8-3 (s) - Taxa de resfriamento (°C/s)
Passe | S/ aquecimento | Calha aquecida | Duplo aquecimento | Duplo aquecimento 200°C
1 8.7-57 9.0-56 10.0 — 50 -
2 8.0-62 8.2-61 9.0-56 12.1-41
3 11.8—-42 12.7 -39 144 -35 -

Na simulagdo, a poténcia na bobina sobre o tubo foi incrementada até que a

temperatura no pé do cordao atingisse 200 °C. Isso promoveu um aumento de 2.5 s (83.3%) no

At8-5 e 4.1 s (51.2%) no At8-3 comparando com a condigdo sem pré-aquecimento. A maior

dureza encontra-se na ZAC GG abaixo da zona fundida, no interior do dominio da pega, onde

¢ impossivel a colocagdo de um termopar, conforme ilustra a Figura 156. O modelo permite

que seja avaliada a taxa de resfriamento em qualquer zona de interesse. Como as transformagdes

metalurgicas na ZAC dos agos carbono sdo regidas pela composi¢ao quimica e pela taxa de

resfriamento € possivel estimar-se a microestrutura resultante naquele ponto utilizando-se

curvas CCT conectadas com o ciclo térmico.
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COMSOL - VIEW OF THERMOCOUPLE

Figura 156. Ponto de interesse de verifica¢do da taxa de resfriamento na ZAC GG, da esquerda para
direita: macrografia real e modelos no COMSOL.

A Figura 157 mostra o diagrama CCT do tubo API 5L grade B desse trabalho,
simulado em JMatPro, superposto com as taxas de resfriamento obtidas nas simulagdes para a
variante GMAW-P AC.

As taxas de resfriamento simuladas em MEF no ponto da Figura 156 mostram no
diagrama que a microestrutura ¢ composta de Ferrita, Bainita e Martensita para as trés
condi¢des testadas experimentalmente: 1- sem aquecimento por indugdo (62 °C/s); 2- apenas a
calha aquecida por inducdo (61 °C/s); e 3- aquecimento duplo a 90 °C (56 °C/s). Essas
microestruturas coincidiram com as verificadas anteriormente na microscopia Optica da
Secao 5.3.2.

Uma andlise do diagrama mostra que as taxas do At8-5 (54 °C/s) e At8-3 (41 °C/s)
obtidas no resfriamento a partir da zona austenitica (atingidas com 200 °C de pré-aquecimento)
cruzam o inicio da precipitagdo perlitica (perlita 0.1%), além das curvas da ferrita e bainita em
temperatura mais alta. Portanto, a quantidade dessas fases ¢ aumentada devido ao maior tempo
que a microestrutura leva para resfriar a partir do campo austenitico, permitindo maior difusdao
de carbono. Isso da origem a uma microestrutura mais ductil que as taxas de resfriamento mais
rapidas obtidas com os niveis de pré-aquecimento anteriores (single coil), mostrando que o pré-
aquecimento por inducdo pode afetar a microestrutura e ser utilizado como ferramenta para a

redugdo da dureza, conforme sera mostrado adiante.
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Figura 157. Diagrama CCT API 5L grade B superposto com as taxas de resfriamento dos ensaios de
soldagem orbital.

E importante ressaltar que, experimentalmente, apenas foi possivel atingir 200 °C na
parede do tubo por meio da fonte de indugdo da IMC com cerca 60 kW de poténcia de saida
(mostrada anteriormente na Figura 66), 25 kW a mais que a capacidade da fonte ProHeat da
Miller. A Figura 158 mostra os resultados experimentais dos trés corddes depositados com
200 °C de pré-aquecimento com a variante de corrente alternada. Os parametros do GMAW-
P AC com gota de 1,3 mm foram mantidos para avaliar-se o efeito da temperatura mais elevada
sobre a microestrutura, ja que em vistas do processo o aspecto dos corddes apresentou apenas
um aumento no molhamento nos trés passes.

Outrossim, a macrografia da Figura 159 mostra a isen¢do de defeitos de soldagem,
além de uma comparagdo das variantes GMAW-P DC e GMAW-P AC quanto a penetragdo
produzida na parede do tubo. A primeira atingiu cerca de 2.0 mm de profundidade, enquanto o
GMAW-P AC foi de 0.7 mm. O GMAW-P DC foi aplicado experimentalmente com 200 °C

para compara¢do da penetracao.
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Figura 159. Macrografia de soldagem com pré-aquecimento por indugdo de 200 °C. Em a) GMAW-
P DC; b) GMAW-P AC.

A Figura 160 mostra uma analise da microestrutura presente na ZAC GG no pé do
passe 2 (regido apontada pelo quadro vermelho na macrografia da Figura 159b). A linha
tracejada divide a ZF da ZAC GG. O metal de solda ¢ composto por ferrita acicular (AF) e
ferrita de contorno de grao (GBF), como ja visto nas soldas anterires com menor pré-
aquecimento. Porém, a ZAC ¢ composta por bainita, martensita e ferrita nos contornos de grao.
Em maior aumento, na Figura 160 ¢ possivel ver a presenca de graos de ferrita relativamente
grandes, maiores que os visualizados anteriormente com nivel de pré-aquecimento menor
(Secao 5.3.2). A Figura 161 mostra mais detalhadamente a microestrutura do quadro tracejado

na Figura 160, a qual ¢ composta por um mix de martensita, bainita e ferrita.
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Figura 161. Micrografia em aumento de 400X da ZAC de graos grosseiros para soldagem com GMAW-

P AC e pré-aquecimento de 200 °C. Ataque Nital 2% por 15 s.
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A simula¢ao em MEF juntamente com o diagrama CCT indicaram que o ciclo térmico
na regido do pé do passe 2 apresenta uma taxa de resfriamento tal que a formacao de perlita ¢
iniciada, embora as fases predominantes ainda sdo ferrita, bainita e martensita. Nesse caso, de
acordo com a literatura, a perlita precipita primeiramente na ferrita dos contornos de grao
(GBF), onde carbonetos de ferro (FesC), ou cementita, surgem formando uma estrutura
lamelar [151-153]. A Figura 162 mostra uma andlise com maior magnitude em um grao
ferritico (GBF) da ZAC GG do passe 2, a qual apresentou uma estrutura lamelar bem fina e de
dureza relativamente baixa, aproximadamente 205 HV (teste HV0.2). Como o diagrama CCT
indicou o inicio da precipitagdo de perlita, essa estrutura pode estar presente em pequena
quantidade e de forma refinada. E importante ressaltar que tal morfologia ndo foi verificada
anteriormente nas micrografias das soldas com nivel menor de pré-aquecimento (taxa de

resfriamento mais alta), nas quais os valores de dureza foram significativamente mais altos.

Estrutura lamelar

Figura 162. Micrografia de estrutura lamelar fina resente na ferrita de contorno de grdo. Aumento de
100X, 500X e 1000X da ZAC de graos grosseiros para pré-aquecimento de 200 °C. Ataque Nital 2%
por 15s.
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Para uma melhor caracterizacdo dessa microestrutura lamelar existente no grdo de
ferrita seria necessario a utilizagdo de técnicas que possibilitem maior aumento, como a
microscopia eletronica de varredura (MEV), por exemplo, a qual ndo foi o foco desta tese.

A Tabela 22 mostra os valores de macrodureza HV10 e microdureza HV0.2 obtidos
na ZAC GG das soldas com 200 °C de pré-aquecimento. Verifica-se uma grande reducdo da
dureza quando comparada aos valores mostrados anteriormente na Tabela 17 e nas Figura 112
e Figura 113. O GMAW-P AC sofreu uma redu¢ao média de 73.1 HV quando passou de 90 °C
para 200 °C de pré-aquecimento; e sua taxa de resfriamento entre 800 °C e 300 °C caiu de
62 °C/s para 41 °C/s. Para 0 GMAW-P DC esse valor foi similar, cerca de 68.1 HV. Todas as
condi¢des ficaram muito abaixo do limite maximo de dureza (350 HV) aceitos na
literatura [3,22].

A redugdo da dureza para niveis dentro da norma e valores abaixo dos 300 HV mostra
que o aquecimento por inducdo afetou a microestrutura, desde que niveis mais altos de
temperatura de pré-aquecimento sejam utilizados. Esse efeito na microestrutura torna-se uma
alternativa a técnica do passe de revenimento, ou femper bead em inglés. Essa técnica ¢ de
dificil execucdo pratica, devido ao estreito range de temperatura que promove o revenimento

da martensita formada, conforme mostrado na Sec¢ao 2.3.1.

Tabela 22. Resultados de dureza HV10 e HVO0.2 para soldagem com GMAW-P DC e
GMAW-P AC com 200 °C de pré-aquecimento.

HV10 HVO0.2
P DC200°C | PAC200°C | PDC200°C | P AC 200 °C
216.0 239.9 265.6 237.9
203.3 238.2 257.6 279.0
190.5 252.5 272.9 253.4
188.0 243.4 271.3 261.4
184.5 225.1 216.8 256.7
Média 196.5+13 239.8+10 256.8+23 257.8+14

Confrontando o ciclo térmico simulado com 200 °C de pré-aquecimento versus o
medido por termopar na parede externa do tubo, proximo ao pé do passe 2, verificou-se
excelente concordancia entre os resultados, com um erro dentro dos 10% tanto na temperatura

de pico quanto no fail out, conforme o grafico da Figura 163.
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Figura 163. Ciclo térmico simulado em MEF versus medido por termopar para condi¢cao com pré-
aquecimento de 200 °C [https://youtu.be/ZuSSJZMUS—k].

Para ressaltar também a versatilidade que o modelo em MEF pode trazer ¢ importante
citar que a temperatura na parede interna ¢ um fator de grande importancia, sendo diretamente
ligado ao risco de perfuragao do tubo e a instabilidade quimica do fluido em alta temperatura,
conforme destacam Bruce [3] e Sabapathy et al. [87]. A temperatura também ¢ um dado de
saida em simulagdes com programas comerciais especificos para andlise térmica de soldagem
em operacdo como o Battelle [16] e o PRCI Hot Tap [18]. Dentre os 3 passes depositados, o
passe 2 foi o que apresentou maior temperatura na parede interna do tubo. A Figura 164
compara para o processo GMAW-P AC os ciclos térmicos simulados versus os medidos
experimentalmente dentro do tubo para as condi¢des sem aquecimento por indu¢do e com
aquecimento de 200 °C. Em ambos se obteve boa precisdo da temperatura, com um erro no
valor de pico de 4%. O fato de pré-aquecer a 200 °C aumentou o pico de temperatura na parede
interna em 45 °C. Comparando as simulacdes, verifica-se que 0 GMAW-P DC resultou na
maior temperatura de pico interna, aproximadamente 50 °C mais elevado que o GMAW-P AC,
fato resultante do maior aporte térmico.

A Figura 165a mostra a sec¢ao transversal do passe 2 com condi¢do de pré-aquecimento
duplo em 200 °C, na qual a temperatura de pico na parede interna foi de 274 °C. A Figura 165b
mostra a distribui¢do de temperaturas plotada na superficie interna com uma linha transversal
na qual foi medido o valor mostrado no grafico da Figura 165c. Ressalta-se que o valor de pico
em todos os casos ficou bem abaixo da méxima admissivel para ndo perfurar o tubo (982 °C),

considerada critica pelo Battelle [24] e PRCI Hot Tap [18].
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Figura 165. Distribuicdo de temperaturas para o Passe 2 com aquecimento duplo por indugdo e GMAW-
P AC. Em a) Secdo transversal destacando a zona fundia e a ZAC; b) Vista da superficie interna do
tubo do modelo de comprimento reduzido (0,5 m) durante a simula¢do da soldagem; c) Distribui¢do de
temperatura na parede interna ao longo do comprimento [https:/youtu.be/b06Th7T_FSA].
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Considerando todos os fenomenos envolvidos, condi¢des de contorno peculiares de
cada fisica, além da programagao do software para convergir ¢ calcular um problema desta
magnitude, os resultados apresentaram uma excelente concordancia com a pratica, comprovada
pela validacdo da simulagdo com dados experimentais. Sua aplicabilidade para testar
parametros e verificar estimativas de forma prévia aos ensaios praticos pode ser fundamentada
na representagdo dos ciclos térmicos com erros relativamente baixos. O diferencial nesse
modelo ¢ seus resultados confrontados com uma soldagem de dupla-calha orbital que simulou
um procedimento de qualificacao real. Diferentemente de outros trabalhos como Wu et. al [154]
e Chaowen e Yong [155], por exemplo, que criaram um dispositivo experimental muito
simplificado de soldagem em operacado, levando o modelo em MEF a apresentar erros maiores

que os aqui encontrados.

5.4.4.1 Previsao da dureza com base no tempo de resfriamento simulado em MEF

Prever a dureza ¢ uma técnica utilizada em diversos trabalhos com base em
metodologias existentes na literatura como Susuki [156], Yurioka et al. [157] e Nolan et
al. [158]. Esses métodos baseiam-se no tempo de resfriamento (At8-5) estimado com base em
equagoes analiticas a partir do aporte térmico do processo e das propriedades do material. A
determina¢do da dureza pode ser desenvolvida em 5 etapas, descritas pelas equacdes a seguir.
O primeiro passo € a determinacdo do CE do material de base, que para o tubo desse trabalho
foi de 0,39%, dado pela formulagdo do CEnw (Equagdo 5). A etapa 2 trata do emprego da
Equagdo 4 para calculo do aporte térmico. Utilizando-se as eficiéncias determinadas para as
variantes GMAW-P DC (0.82) e GMAW-P AC (0.70) os valores foram de 0.99 kJ/mm e
0.72 kJ/mm, respectivamente.

Para se estimar o At8-5 analiticamente € necessdrio em uma etapa 3 determinar-se a
forma como o fluxo de calor se propaga na peca, o qual pode ser considerado 3D (parede grossa)
ou 2D (parede fina). Para tal, a Equacao 49 pode sr utilizada para calculo do pardmetro chamado

de espessura relativa (th) [2].

(49)

C,(Tc—TO
thztgﬁgf——l

Hi
Onde, ¢ ¢ a espessura real; p € a densidade; C, ¢ o calor especifico; Tc ¢ a temperatura
de interesse (500 °C); 70 ¢ a temperatura de pré-aquecimento (temperatura inicial); Hi € o aporte

térmico.
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O valor de th para um caso sem pré-aquecimento (70=20°C) e espessura de 9.5 mm
resulta em espessuras relativas de 0.42 mm (GMAW-P DC) e 0.49 mm (GMAW-P AC).
Considera-se valores iguais ou acima de 0,75 mm como parede espessa (3D) e abaixo disso
como parede fina (2D). Porém, a aplicacao da soldagem em operagao possui a peculiaridade da
maior taxa de resfriamento e mesmo chapas finas se comportam como chapas espessas e o fluxo
de calor 3D ¢ considerado na literatura [3,5,84-89]. Assim, a Equacdo 50 determina o At8-5

analiticamente na etapa 4.

ag—5=t] 1 ! ] (50)
"~ 2mk [500 —TO 800 —TO

Considerando as propriedades do ago carbono como as mostradas na secdo de
Anexos 2, os tempos de resfriamento para 0o GMAW-P DC e GMAW-P AC em uma condi¢do
sem pré-aquecimento foram 2.5s e 1.8 s, respectivamente. Nota-se que estes tempos sao
diferentes do simulados em MEF que consistiram de 3.2 s para a corrente continua e 3.0 s para
a corrente alternada, conforme mostrados anteriormente na Tabela 20. Com os tempos de
resfriamento € possivel a estimativa da dureza na etapa 5. O método de Suzuki [156] utiliza as

Equacdes 51-55, enquanto o método de Yurioka [157] esta apresentado pelas Equagdes 56-60.
X

HVmax = H, +
[(1 + exp(a(log(At8 — 5) — YS)))]

(D

H, =885C + 287 — X (52)
X =231+ 838C — 376CE (53)
571 + 3975C — 778CE
a= 54
X
Y; = 0.0202 — 0.652C + 2.50CE (55)
HVmax = 442C + 99CE;; + 206 + (402 — 90CE,; + 80)arctg(x) (56)
_ log(At8 — 5) — 2.30CE; — 1.35CEy;; + 0.882 57
= 1.15CE; — 0.673CE;;; — 0.601
CE—C+Si+Mn+cu+Ni+CT+MO+AH3 (58)
r= 24" 6 15 12 8 4
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Si Mn+Cu+Ni+Cr+Mo+V+Nb (59)
24 5 10 18 5 25 5 3

CE _C+Mn+Cu+Ni+Cr+Mo
m=*"36"20" 9 5 4

(60)

A Tabela 23 compara os resultados de dureza obtidos a partir dos tempos de
resfriamento calculados analiticamente com os tempos simulados em MEF. Os tempos de
resfriamento obtidos a partir do método analitico foram menores que os obtidos na simulagao,
fato que produziu, na maioria dos casos, valores de durezas previstas acima das obtidas
empiricamente. Em uma comparagdo das abordagens, verifica-se que a de Yurioka [157]

produziu durezas previstas muito préximas dos valores maximos medidos nas soldas, enquanto

que o método de Suzuki [156] ficou mais distante.

Tabela 23. Resultados da previsao de dureza baseados nas abordagens de Suzuki [156] e
Yurioka [157] utilizando os métodos de estimativa do At8-5 analitico e numérico e
comparacao com a dureza medida experimentalmente.

Processo Método Abordagem At8-5 Dureza max. Dureza max. Dureza max.
& (s) prevista (HV) | medida HV10 | medida HVO0.2
GMAW-P Suzuki » 453
- Analitica 2.5
DC Yurioka 374.7
- 310.9 390
GMAW-P Suzuki L. 437.7
- Numeérica 3.2
DC Yurioka 369.1
GMAW-P Suzuki " 468.2
- Analitica 1.8
AC Yurioka 438.6
- 331.6 407
GMAW-P Suzuki L 442.6
- Numeérica 3.0
AC Yurioka 400

Isso mostra também uma vantagem da utilizagdo do método numérico para o calculo
do tempo de resfriamento e do ciclo térmico, visto que os valores analiticos previram durezas

exageradamente maiores que as medidas nas soldas.



229

6 CONCLUSOES

Este trabalho abrangeu diversas areas da engenharia para a solucionar um problema
muito importante em ambito global, propondo novas solugdes e caracterizando a soldagem com
técnicas avancgadas para o reparo de dutos em operagdo. Essa multidisciplinaridade é o que
define uma engenharia de soldagem, a capacidade em se utilizar mutuamente de conceitos
fisicos e matematicos, juntamente com analises de processo de soldagem e metalurgia. Em vista
dessas diferentes frentes mostradas no desenvolvimento desta tese apresenta-se as principais

conclusdes especificas:

Para os ensaios com aquecimento por inducio em tubo seco e em looping de agua:

e A simulagdo do aquecimento por indu¢do em MEF possibilitou a representacao dos
fenomenos ocorridos na pratica a partir dos pardmetros geométricos, elétricos e
frequéncia medidos em fonte de inducdo. Uma vez o modelo estando validado,
possibilitou-se a avaliacdo de diferentes configuragdes geométricas de bobinas e de
fendmenos ndo visiveis a olho nu, passando um maior entendimento das peculiaridades
do aquecimento por indugdo voltado ao reparo de dutos. O uso de bobinas mais estreitas
permite um campo eletromagnético mais concentrado € consequentemente temperatura
mais elevada na junta a soldar.

e Ensaios em bancada com /looping de dgua mostraram desafios para a técnica de
aquecimento por indugdo tanto pela posicdo do tubo, que em vazdes baixas apresenta
grande diferenga de temperatura entre as posi¢des 12 h e 6 h, quanto em termos de troca
térmica, exigindo poténcia elevada para que um aquecimento significativo seja obtido na
junta. A inclinagdo do tubo em 45 ° eliminou a formagdo de hotspot pelo tempo de
aquecimento utilizado nesse trabalho, possibilitando a redugdo da vazdo da 4gua e a
diminui¢do da troca térmica por convec¢do, fazendo com que temperaturas maiores de
pré-aquecimento na junta pudessem ser avaliadas.

¢ Um modelo mutifisico acoplando as equacgdes de Maxwell do eletromagnetismo com as
equagdes da conservacdo da massa e Navier-Stokes do escoamento permitiu a

representacao dos fenomenos ocorridos na pratica e a verificacdo de que a formagado do
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hotspot ¢ causada pela influéncia da convecgao natural do fluido em baixa vazao com o
tubo na posi¢ao horizontal. Vapor ¢ acumulado na parte superior do tubo provocando um
isolamento térmico e a rapida subida da temperatura. A elevacdo da vazao para 380 I/min
eliminou o hotspot, porém ndo permitiu a avaliagdo de temperaturas de pré-aquecimento
mais elevadas devido ao aumento do fluxo de calor por convecgao.

e O coeficiente de troca de calor por convec¢do obtido para as condi¢des do looping de
agua deste foi maior que o obtido na simulagdo de uma condi¢do de campo com 6leo cru
(baseada em dados de uma aplica¢do real). O &2 maximo obtido para uma soldagem de
dupla-calha com 4gua apresentou valor de 9276 W/(m?K) para 380 I/min, e 3143
W/(m?K) para 50 1/min em tubo inclinado. Com 6leo cru o valor foi de € 456 W/(m*K).

Para os ensaios de soldagem e simula¢cio multifisica:

e A medicdo do tempo de destacamento, mediante filmagem em alta velocidade do
GMAW em transferéncia por spray, permitiu um critério objetivo para a defini¢do dos
parametros de pulso (Ip e tp) da corrente pulsada.

e No desenvolvimento de parametrizagdo para 0o GMAW-P AC, a manuten¢do dos valores
em polaridade positiva (Ip, tp, Ib e tb) habilitou o destacamento sistematico da gota até
1,6 mm de diametro. O valor de Ip garante a forca eletromagnética suficiente para o
destacamento. Durante o #p forma-se a gota e a forga atua.

¢ A nova metodologia de célculos dos parametros do GMAW-P AC, considerando uma
ponderacdo da taxa de fusdo que leva em consideracdo a variacao do coeficiente linear,
mostrou excelentes resultados para os didmetros de gota testados nesse trabalho
(1,2mm; 1,3 mm; 1,4 mm e 1,6 mm). A inser¢do de uma determinada porcentagem
negativa (%N) apresenta taxa de fusdo entre o maior e menor valor possivel para uma
determinada corrente média, delimitados pela polaridade positiva e negativa,
respectivamente. A %N varia em fun¢do do didmetro de gota definido para uma
determinada Va, quanto maior a %N menor ¢ a poténcia, menor a Im ¢
consequentemente a energia de soldagem.

e O aumento da %N e consequente menor energia de soldagem resulta em uma reducao
da penetrag@o na pega, o que traz maior flexibilidade em termos de parametrizacdo do

processo para soldagem em operagao.
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e Na qualificacao de procedimento de soldagem real em dupla-calha tipo B, as variantes
com corrente pulsada (GMAW-P DC e GMAW-P AC) aplicadas de forma mecanizada
desempenharam excelentes resultados, com soldas isentas de defeitos e em velocidade
de soldagem superior a aplicagdes manuais com Eletrodo Revestido. O acabamento dos
cordoes mostrou também soldas de maior molhamento que aquelas obtidas com
Eletrodo Revestido ou GMAW convencional. Em geral a variante com corrente pulsada
em polaridade positiva produz maior penetragdo e uma ZAC maior que a polaridade
alternada, mas a presenca de uma convecgao forcada dentro do tubo atenua essa
diferenga em condicdes de grande troca térmica com o fluido.

e O uso de pré-aquecimento por indu¢ao aumentou o tempo de resfriamento e o
molhamento dos corddes para ambas as variantes de soldagem. Tanto para GMAW-P
DC quanto GMAW-P AC o passe que sofreu maior efeito do resfriamento rapido foi o
passe 2, o qual é o ultimo passe depositado em contato direto com o tubo.

o Aquecendo apenas da calha a 400 °C: no passe 2, para 0 GMAW-P DC houve um
aumento de no minimo 0.3 s no At8-5 e 3.2 s no At2.5-1, enquanto que para o GMAW-
P AC o aumento foi de 0.8 s no At8-5 e 10.8 s no At2.5-1. O fato de se aquecer apenas
a calha elevou muito pouco o tempo de resfriamento em alta temperatura e, portanto,
ndo surtiu um efeito significativo em frear a taxa de resfriamento no pé do passe 2 ao
ponto de reduzir significativamente a dureza e mitigar a formacdo de martensita.

e Pré-aquecimento por inducdo a 90 °C: no passe 2, para o GMAW-P DC houve um
aumento de no minimo 0.9 s no At8-5 e 15.8 s no At2.5-1, enquanto que para 0o GMAW-
P AC o aumento foi de 1.5 s no At8-5 e 16.2 s no At2.5-1. Embora o aumento no At8-5
tenha sido mais significativo que o caso anterior, o maior efeito foi na faixa mais baixa
(At2.5-1), onde a difusdo de hidrogénio € o efeito mais significativo. O pré-aquecimento
por inducdo nessa faixa ndo afetou, portanto, a microestrtutura ¢ a dureza de forma
significativa.

e Pré-aquecimento por indugdo a 200 °C: no pé do passe 2, para a variante de menor
aporte térmico (GMAW-P AC) houve um aumento de 2.5 s no At8-5, cerca de 83.3%
do tempo sem pré-aquecimento. Isso resultou em uma taxa entre 800 °C e 500 °C de
54 °C/s, com a qual verificou-se uma consideravel reducao da dureza devido a um efeito

sobre a microestrutura.
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A maior dureza obtida nas soldas, avaliada com mapa HV0.2, foi encontrada na
ZAC GG. Sem aquecimento por indugdo a dureza maxima foi de 390 HV para o
GMAW-P DC ¢ 407 HV para o GMAW-P AC, acima do valor estipulado por normas.
Porém, ao aquecer a junta com bobina dupla até 90 °C esses valores foram reduzidos
para 334 HV e 401 HV, respectivamente para cada variante de processo. Ensaios HV10
como os exigidos em norma mostraram durezas mais baixas que o HV0.2, cerca de
264 HV para o GMAW-P DC e 312 HV para o GMAW-P AC. A menor dureza para a
carga de 10 kg deve-se ao fato que a indentacdo abrange uma 4rea maior que a propria
ZAC GG, sendo uma média que engloba estruturas mais ducteis.

A microestrutura na ZAG GG, regido de dureza elevada, foi formada majoritariamente
por martensita e bainita, com ferrita nos contornos de grao. Isso para os casos sem
aquecimento por indu¢do, aquecimento apenas da calha e pré-aquecimento de 90 °C.

O GMAW com corrente pulsada apresentou uma menor tendéncia de hidrogénio
difusivel quando comparado ao processo Eletrodo Revestido com vareta 7018 (basico)
e 6010 (celuldsico). O GMAW-P AC apresentou a menor quantidade de hidrogénio
entre os casos avaliados. A hipotese para tal € que a limpeza catddica promovida pela
mudanca de polaridade remove 6xidos da superficie da chapa e também do arame,
reduzindo estruturas que podem reter humidade e consequentemente hidrogénio.

A criacdo de um modelo de simulagdo da soldagem em operacdo de forma escalonada
se mostrou eficiente, pois isso permitiu que cada etapa e fisica fosse confrontada com
ensaios experimentais para sua validacdo antes de cada novo acoplamento fisico. A
simulacdo prévia da soldagem em chapas possibilitou a determinac¢do da eficiéncia
térmica das variantes GMAW-P DC e GMAW-P AC. Os valores de eficiéncia foram
82% e 70% respectivamente. Na mesma simulacao, a calibragdo ou adequacao da
distribuicao do fluxo de calor com base na zona fundida real, por meio da combinacao
de fontes duplo-elipsoide, proporcionou uma excelente concordancia entre os ciclos
térmicos simulados versus os medidos por termopares.

O modelo multifisico 3-D para simulacdo da soldagem orbital de dupla-calha habilitou
a avaliacdo de diferentes condi¢des de pré-aquecimento por indugdo sobre a taxa de
resfriamento na ZAC GG ou qualquer outro ponto que seja de interesse. A validagdo do
modelo por meio das aquisi¢des por termopares realizada durante a soldagem real se

mostrou eficiente, pois foram obtidos modelos com erro abaixo de 10% ao longo de toda
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a faixa de temperaturas medida no ciclo térmico. O mesmo modelo permite a verificagdo
de fendmenos térmicos de dificil medicao experimental e invisiveis visualmente.

e O pré-aquecimento em temperatura de 200 °C possibilitou uma grande reducdo da
dureza na ZAC GG perante os casos anteriores. Em confronto com o diagrama CCT do
tubo API grade B verificou-se que a reducdo da dureza ocorreu pelo crescimento dos
graos de ferrita e bainita, reduzindo a quantidade de martensita. Além disso, o diagrama
indicou o inicio da formagao de perlita, consumindo mais carbono e também auxiliando

na reducao de martensita e da dureza.

Os resultados obtidos nesta tese mostram um grande passo em dire¢do ao avango
tecnologico das aplicagcdes de soldagem in-service por meio da utilizacdo de versdes de
processos mais avancadas. S@o pontos de destaque as melhorias operacionais, maior
produtividade, maior seguranca, além da possibilidade de automacao dos procedimentos pelo
emprego do GMAW com corrente pulsada. Outrossim, os modelos também proporcionam a
representacdo e o entendimento de fendomenos fisicos importantes para a correta qualificacao
do procedimento de soldagem. Serviriam para relacionar as condigdes de teste (ao confeccionar
a amostra soldada) com as condig¢des reais (tipo de fluido e condi¢des de fluxo). Além disso,
essa ¢ uma ferramenta criada para que no futuro novos testes, por exemplo com diferentes
geometrias de corpos de prova, diferentes fluidos possam ser qualificados, pois a partir do
acoplamento multifisico, ja obtido nessa tese, basta a troca das propriedades do escoamento,
dos parametros geométricos do sistema, ou do aporte térmico da soldagem e da inducdo para
que uma nova condi¢do seja simulada antes de ser aplicada experimentalmente.

Para o LABSOLDA, essa tese ¢ um marco em termos do avango em um conceito de
avaliacdo multidisciplinar da soldagem, partindo para o que pode ser entendido como
engenharia de soldagem, utilizando o entendimento de processos juntamente com a simulagao
multifisica computacional e a metalurgia, envolvendo diferentes areas da fisica. Esse conceito
mais abrangente de avaliacdo da soldagem, ja aplicado em paises desenvolvidos, traz
perspectivas de profissionais mais qualificados em cendrio nacional, o que em outras palavras
pode ser traduzido como nacionalizacdo do conhecimento. Além disso, para o Brasil esse

trabalho representa um passo a frente do resto do mundo em pioneirismo no emprego de



234

variantes de processos mais avangados em operacdes de reparos, controlando o aporte térmico

em funcao da aplicacgao.

6.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Este trabalho gerou uma base para o desenvolvimento de um método mais avangado

para o equacionamento dos parametros de soldagem de processos GMAW com corrente pulsada

e modelos de simulagdo multifisica pelo MEF. O LABSOLDA continuara nessa linha de

pesquisa aperfeicoando mais os modelos e a abordagem multidisciplinar da soldagem.

Sugestdes para futuros trabalhos seriam:

Desenvolver um equacionamento para 0 GMAW-P DC e GMAW-P AC para
condi¢des com stick out grande, na qual o efeito Joule pode ser significativo
para o aumento da taxa de fusdo, por exemplo valores acima de 25 mm. Da
mesma forma, aplicar equagdo polinomial em faixa menor de Va, comparando
com a suposicao de equagdo linear.

Desenvolver um banco de dados com a eficiéncia térmica calculada por meio
da simulagdo numérica de processos de soldagem avancados e em diversas
faixas operacionais de corrente média (processos como CMT, CCC, STT,
Dyna-Flex, Spin Arc, GTAW com alimentagdo dinamica, TOP TIG),
comparando com técnica de calorimetria;

Desenvolvimento de uma interface grafica (uma espécie de aplicativo)
especifico para simula¢do de soldagem em operagdao, mais avancado que os
softwares Battelle e PRCI Hot Tap.

Implementar no modelo desenvolvido nessa tese uma etapa de simulacio
metalurgica, ou em MEF ou em Calphad (usando ThermoCalc), para prever de
forma acoplada as transformagdes metalurgicas, fracdo relativa de fases
presentes e a propria dureza.

Ensaios em acos baixa liga de baixa soldabilidade, nos quais a dureza critica
(admissivel) e a quantidade de hidrogénio sao muito baixos, exigindo um maior
controle da dureza maxima, podendo viabilizar a soldagem em operagdao sem

tratamento térmico de alivio de tensdes (TTAT).
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APENDICE 1 — Complemento de simulacdo do aquecimento por inducio

Este apéndice mostra o complemento dos resultados de simulacdo da indugdo em
MEF. A Figura 166, Figura 167, Figura 168 e Figura 169 mostram a distribuicdo de
temperaturas das simulagdes para 7 e 15 espiras em uma analise transiente de 3600 s (1h). As
imagens também trazem uma comparagdo graficas das aquisi¢des de temperaturas com
termopares versus as simulagdes. Os dados reforgcam a boa concordancia, ja apresentada para 3

espiras na Secao 4, que validam o modelo em MEF.
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Figura 166. Distribuigdo de temperaturas em simulagdo de aquecimento por indugdo com 7 espiras
[https://Voutu.be/—39waquOW] .

400

350

300

250

200

150

Temperatura (2C)

100

1 1 1
0 1000 2000 3000
Tempo (s)

Figura 167. Comparagdo entre termopares (linhas tracejadas) e a temperatura simulada para
aquecimento por indugdo com 7 espiras.
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Figura 168. Distribuicdo de temperaturas em simulagao de aquecimento por indugdo com 15 espiras
[https:/youtu.be/MIgFwD_0_PQ].
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Figura 169. Comparagdo entre termopares (linhas tracejadas) e a temperatura simulada para
aquecimento por indugdo com 15 espiras.
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APENDICE 2 - Soldagem com Eletrodo Revestido e GMAW convencional em looping
de agua

Esta secdo de apéndice mostra a soldagem circunferencial de dupla-calha tipo B
utilizando os processos Eletrodo Revestido e GMAW convencional na bancada com looping de
agua (50 I/min inclinado). O aspecto superficial dos corddes esta mostrado na Figura 170. Para
ambos os processos foram depositados 3 passes para finalizagdo da junta, mantendo o mesmo

padrdo das variantes propostas ao longo da tese.

Figura 170. Soldagem circunferencial de dupla-calha tipo B. Em a) Eletrodo revestido; b) GMAW
convencional.

A Figura 171 mostra as macrografias para cada caso e a Tabela 24 os pardmetros
elétricos de cada condigcdo. A Tabela 25 mostra os respectivos valores de dureza obtidos em
ensaio HVO0.2. Os valores de dureza ficaram acima dos 350 HV, como também verificado nas
variantes GMAW-P DC e GMAW-P AC sem pré-aquecimento. Ambas as soldas apresentaram
menor molhabilidade e um perfil mais convexo dos corddes, quando comparadas as variantes
com corrente pulsada mostrada nos resultados da tese. No caso do Eletrodo Revestido foram

ainda verificados pontos de falta de fusao.



Falta de fusao

7

/

Figura 171. Macrografias soldagem de dupla-calha. Em a) Eletrodo Revestido; b) GMAW convencional.

Tabela 24. Pardmetros de soldagem com os processos Eletrodo Revestido e GMAW convencional

para qualificacdo de soldagem em operacao.

A Eletrodo GMAW
Parametros . .
Revestido convencional
Corrente média 120 A 200 A
Tensdo média 225V 221V
Velocidade arame -—- 6 m/min
DBCP -— 17 mm
Vs 10 cm/min 30 cm/min
Gas de protecdo - Ar+8%CO0O;
Energia de soldagem 1.61 kJ/mm 0.89 kJ/mm
Diametro Vareta 3.25 mm -

Tabela 25. Valores de dureza para soldagem com Eletrodo Revestido e GMAW convencional
para qualificagdo de soldagem in-service em looping de agua.

HVO0.2
Eletrodo Revestido | GMAW convencional
337.4 374.5
358.3 368.1
306.7 272.2
390.5 393.1
359.3 360.6
Média 350+31 354+47
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APENDICE 3 — Comparacio do uso do coeficiente de transferéncia de calor constante
versus 0 variavel

O coeficiente pelicular () na parede interna ¢ normalmente assumido como um valor
constante e calculado por expressdes analiticas que consideram o caso de um escoamento
plenamente desenvolvido (diferente de testes em laboratério). Na literatura pode-se citar
trabalhos como Guest et al. [6] que definiram um /4 constante com base na comparagdo da taxa
de resfriamento experimental (At2.5-1 do teste heat sink) e a simulada. Outros como Huang et
al. [15] e Wang et al. [113] utilizaram a férmula de Dittus-Boelter, enquanto Chaowen e
Yong [155] utilizaram outra correlacdo. Sabapathy et al. [87] utilizou o método de Seider-Tate.
Todas as correlagdes estao apresentadas abaixo. Nos trabalhos citados as correlagdes abaixo
foram utilizadas com as propriedades do fluido equivalentes a temperatura (7) média do
escoamento, embora as propriedades possam ser assumidas em fun¢do de 7 caso o problema

seja resolvido numericamente.

Dittus-Boelter Sieder-Tate Chaowen e Yong
ar 0.03Re*/5Pr
Nu = 0.023Re%8pr®*  Nu=0.027Re*epPri/? (@) Nu = —
Hw 1+ 1.3Pr 6Re 10(Pr — 1)
peC vD  vD Nuk
P?':fp Re:p —e—= h=—_
k Iy Y D

Figura 172. Correlagdes analiticas para determinacdo do 4 em regime turbulento com escoamento
plenamente desenvolvido.

Com as correlagdes acima, o valor de /4 e demais parametros encontrados para um
escoamento em vazao de 380 1/min, utilizando as propriedades da 4gua mostradas na Se¢do de
Anexos 2, estdo mostrados na Tabela 26. A Figura 173compara ciclos térmicos obtidos
utilizando o h obtido com as diferentes abordagens.

Tabela 26. Parametros calculados utilizando a abordagem para escoamentos plenamente

desenvolvidos.
ﬁl Sieder-Tate Chaowen e Yong
Re 26971.01 | Re 26971.01 | Re 26971.01
Pr 7.58 Pr 7.58 Pr 7.58
Nu 181.31 | Nu 27736 | Nu 249.13
h (W/m?K) 337.73 | h (W/m’K) 516.64 | h (W/m’K) 464.04
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Figura 173. Comparagao do ciclo térmico real versus os calculados considerando diferentes abordagens e
correlagdes para o coeficiente de transferéncia de calor por conveccao (4).
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ANEXOS 1 - Correlacoes para calculo do /# em superficies planas e cilindricas externas.

Este anexo mostra as correlagdes de conveccdo deduzidas por Incropera [134] para
superficies planas nas condi¢des de chapa quente e fria (Figura 174). Essas correlagdes foram
utilizadas nas simulagdes em MEF para considerar o fluxo de calor para o ambiente em fungao
da temperatura da parede, sendo descritas pela Equacdo 61, para parede horizontal aquecida por

baixo ou por cima, e pela Equagdo 62 para parede na vertical.

aquecida por cima aquecida por baixo
L L
[ | mm e
- B - = —
i N A e \
M - L - \\ Hot plate Cold plate
Cold plate Hot plate

Het plate Cold plate

Figura 174. Esquematico das correlagdes para calculo do coeficiente de transferéncia de calor por
convecgao (4) na superficie de chapas planas.
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Onde, k ¢ a condutividade térmica do ar; L € a altura ou comprimento da face que troca
calor por convec¢ao; Ra; ¢ o numero de Rayleigh definido pela Equagdo 63; u € a viscosidade
dinamica e Cp ¢ o calor especifico.

_ 9P Cy(T = Tox)L?
kp

Onde, g ¢ a gravidade e a,, € o coeficiente de expansao térmica do ar. Para a superficie

(63)

ar

externa de tubos, a correlagdo para cilindros e convecgdo externa foi utilizada, dada pela

N

2
0.6+ 0.387Rap/° \I
D| 05501 %/16 8/27
1+ (5)
\ (&) )

Onde, Rap ¢ o numero de Rayleigh definido pela Equagdo 48, trocando o comprimento

Equagdo 64.

h =

(64)

caracteristico L pelo didmetro do tubo D; Pr é nimero de Prandtl (Cp.w/k) para o ar esse valor

¢ aproximadamente 0.7.

ANEXOS 2 - Propriedades fisicas dos materiais utilizados nas simulacdes.

Este anexo mostra as propriedades fisicas dos materiais utilizados nas simulacdes em
MEF. As Figuras 175, 176 e 177 mostram os graficos das propriedades termofisicas variando
em funcdo da temperatura utilizadas nas andlises térmicas. Na fisica do escoamento, que
envolveu a solu¢ao do fluido e escoamento, esta adicionada a viscosidade dinamica.

Na fisica do eletromagnetismo ha a presenca de mais dois materiais considerados na
analise, que foi o cobre formando a bobina de indugdo e o ar como o meio onde o campo se
propaga. Como a andlise térmica nao foi considerada na fisica do eletromagnetismo (assumiu-
se que a bobina ¢ idealmente refrigerada e sua temperatura ndo ¢ elevada), a variagao das
propriedades do cobre e do ar com a temperatura ndo foi considerada. Porém, mais trés
propriedades fundamentais sdo adicionadas, a quais consistem da permeabilidade relativa (y,.),
permissividade relativa (&), € condutividade elétrica (o), tanto do cobre quanto do ar.

Cobre: u,=1, e,=1, 6= 5.998x10’[S/m];

Ar: p=1, &,=1, 0= 0 [S/m];
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Figura 175. Propriedades termofisicas em func¢do da temperatura utilizadas para os dominios de aco
carbono na simulagdo em MEF.
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Figura 177. Propriedades fisicas do 6leo cru (crude oil) aplicadas na simulagdo em MEF.
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