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Resumo: Este trabalho tem como objetivo a realizacdo de simulagBes do processo de soldagem TIG de um
duto em operacdo, através do método numérico de volumes finitos, para a determinacéo dos ciclos térmicos e
campo transiente de temperaturas ao qual o material esta sujeito. Para tanto, foi utilizado o software Ansys
Fluent 19.0, onde foi simulado o processo de soldagem TIG autégeno em um duto de ago AlSI 1020, com agua
escoando em seu interior. A simulacdo levou em conta o comportamento transiente das propriedades
termofisicas do material e o efeito da turbuléncia no fluido que escoa em seu interior. Devido a falta de estudos
experimentais desse processo que pudessem validar a precisao da simulag8o e a impossibilidade da realizacéo
de tais ensaios por conta do tempo de desenvolvimento do trabalho, as simulages ndo puderam ser validadas
experimentalmente, porém foi gerado conhecimento na &rea de simulagdo desse tipo de procedimento, o que
poderé incentivar trabalhos futuros que abordem a parte experimental.

Palavras-chave: Soldagem em operacéo; soldagem TIG; simula¢do numérica computacional; volumes finitos.

1. INTRODUCAO

O processo de soldagem de duto em operagdo, ou soldagem em carga, consiste em realizar reparos nas paredes
de uma tubulacdo que apresente algum defeito, como a reducéo da espessura da parede devido a corrosao, sem que
seja necessario interromper o funcionamento do Sistema ao qual o duto pertence [1]. Este tipo de intervencédo de
manutencdo apresenta ndo s6 vantagens técnicas como fazer um reparo mais pontual e assim evitando a troca de
uma por¢do de tubulacdo, mas também vantagens econdmicas, pois evita a interrupcdo da operagdo para a
realizacdo do reparo, ndo gerando perdas devido a paralizacdo do processo.

Porém, a realizacdo de tal procedimento pode apresentar alguns riscos, pois uma ma avaliagdo da extensdo do
defeito a que se propde a reparar pode fazer com que a realizagdo da soldagem acarrete em acidentes, pois durante
0 processo da solda a parede da tubulagdo pode romper, causando o vazamento do fluido e 0 comprometimento
do sistema como um todo, além do risco ao operador. A avaliacdo dos defeitos nas paredes de dutos deve obedecer
determinadas normas para que seja conhecida a extensdo do dano a tubula¢do, como exposto em [1], e se possa
realizar o reparo de soldagem de dutos em operacdo com seguranga.

Segundo Paes, citado por [1], existem trés principais riscos que devem ser considerados para a realizagdo
da soldagem em carga, sdo eles:
e Risco de trincas devido a absor¢do de hidrogénio durante o processo de solda;
e Risco de o arco elétrico da solda penetrar o material;
e Risco de decomposigdo instavel do produto devido a alta temperatura que a solda pode gerar no
interior do duto.

A realizacdo de estudos a fim de analisar a ocorréncia desses trés riscos parte, geralmente, de uma analise
térmica do processo de soldagem, afim de determinar os ciclos térmicos que o material ird sofrer e 0s campos
transientes de temperatura , para a partir disso, determinar como sera o comportamento do material que esta sendo
soldado durante o procedimento [2].

A analise térmica de um processo de soldagem pode ser feita através de métodos analiticos, que simplificam o
processo ao desconsiderar as variag@es das propriedades fisicas do material que dependem da temperatura, ou por
meio de métodos numéricos, que mesmo apresentando simplificaces, podem simular a variagdo de fatores
termofisicos do material e a ocorréncia de fendmenos como a convecgdo e a radiagdo, que influenciam na
quantidade de calor transferida para a peca durante a soldagem.

A soldagem é um fendmeno altamente transiente [3], onde as varidveis termofisicas, como a condutividade e
o calor especifico, variam devido a temperatura e a quantidade de calor transferido para a peca, logo, simulacées
numéricas que levem essas mudangas em consideracdo sdo cada vez mais utilizadas para a andlise térmica do
processo de soldagem [4].

Com base no que foi exposto, o presente trabalho tem como objetivo a analise dos ciclos térmicos e campos
transientes de temperatura de um duto em operacdo que sofre o processo de soldagem em carga. Para tanto, sera
feita uma analise numérica utilizando o método de volumes finitos (MVF), levando em consideracéo a variagao
de parametros termofisicos do material soldado. A simulacéo da soldagem de duto em operacéo sera realizada em
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uma tubulagdo com uma polegada de diametro e 3,2 mm de espessura de parede, com agua escoando em seu
interior. O processo serd simulado no software ANSY'S Fluent 19.0. Para a representacdo da distribuicéo de energia
da solda na simulagdo, foi escolhida a fonte de calor analitica volumétrica hemisférica (Gaussiana).

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Soldagem

O processo de soldagem é definido pela Sociedade Americana de Soldagem (AWS), como sendo um
procedimento de unido de materiais para obter a coalescéncia (unido) localizada de metais e ndo metais, produzida
por aquecimento até uma temperatura adequada, com ou sem a utilizacdo de pressdo e/ou material de adicéo [5].
A soldagem é amplamente utilizada nos mais diversos processos mecanicos, tanto para a fabricacédo quanto para a
manuteng&o.

2.1.1 Soldagem TIG

O processo de soldagem a arco com eletrodo de tungsténio e protecdo gasosa (Gas Tungsten Arc Welding -
GTAW), ou soldagem TIG (Tungsten Inert Gas), como é mais conhecido, é definido como sendo o processo de
soldagem no qual a unido de pecas se da através do arco formado entre um eletrodo de tungsténio ndo consumivel
e a peca, a poca de fusdo do material causada pelo arco elétrico é protegida de contaminagdes da atmosfera por
um gas inerte, geralmente argdnio, ou mistura de gases inertes [5].

2.1.2 Soldagem em operacéo

O processo de soldagem em operacao, ou soldagem em carga, € a realizacdo de reparos nas paredes de um duto
que apresente algum tipo de defeito, como a redugdo da espessura da parede devido a corrosdo, sem que seja
necessario interromper o funcionamento do Sistema ao qual o duto pertence [1]. Algumas das vantagens que esse
processo apresenta, além da vantagem de ndo reduzir a produtividade durante a realizacdo do reparo, sdo a
economia de material, pois ndo serd necessario trocar toda uma se¢éo de dutos, e evitar que parte do fluido presente
na tubulacéo escoe para 0 meio ambiente, o que geralmente ocorre na substituicdo de dutos [4].

Além da fungdo em manutencéao de dutos, a soldagem de tubulagdes em operagéo também é fundamental para
0 procedimento de trepanagdo (hot tapping), que consiste na instalagdo de conexdes extras em uma linha principal
de tubulagdes. O processo de soldagem em operacdo é cada vez mais necessario no territorio nacional, que conta
com mais de 15.000 km de dutos terrestres, devido ao fato de que a montagem de grande parte dessas plantas de
dutos terem sido montadas ha mais de trinta anos, e a realizagéo de reparos é cada vez maior [4].

A realizacdo desse tipo de operacao necessita da analise de alguns riscos inerentes ao processo para garantir a
seguranca, o0s principais, segundo Paes, citado por [1], s&o os riscos de trincas por hidrogénio, risco de perfuracdo
do duto e o risco do superaquecimento do fluido que escoa.

Devido a esses riscos, a soldagem TIG se apresenta como a melhor opgéo para a realizacdo desse procedimento,
pois segundo [3, 6], possui um arco mais estavel, 0 que permite um maior controle do aporte térmico e contribui
para a prevencao da perfuracdo e do superaquecimento do fluido, além disso, possui 0 menor teor de hidrogénio
difusivel no metal de solda dentre os processos de soldagem mais utilizados na indUstria [6], conforme mostra a
Figura 1, o que previne a formacéo de trincas por hidrogénio no material.
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Figura 1. Teores tipicos de hidrogénio difusivel no metal de solda, em diversos processos. [4]




2.2 Anélise térmica

Durante o processo de soldagem a arco, o calor é transferido da fonte elétrica da tocha para o material, essa
energia térmica em transito é distribuida pelo material através de um fenémeno conhecido como condugéao. Porém,
o calor ndo é somente transferido para a peca, ele também é perdido para o0 meio através da conveccéo e radiagao
[7].

O campo de temperaturas durante o processo de soldagem é governado pela equacdo de conducéo de calor,
representada na Equacédo 1[7]:

p(T)c(T)Z—:(X, Y,Z,t) = -VGX,Y,Z,t) + Q(X,Y, Z,t) (1)

onde, “p” é a densidade do material (kg.m*), “c” o calor especifico (J.kgt.K?), “t” é o tempo (s), “T” é a
temperatura (K), “X, Y e Z” séo as coordenadas do sistema de referéncia, “V§” indica o gradiente do vetor fluxo
de calor e “Q” é a taxa de geracéo de calor por unidade de volume (W.m).

Através da lei de Fourier, Equacgdo 2, o vetor fluxo de calor da Equacéo 1, pode ser escrito da seguinte forma:

g = —k(T)VT (2)

onde “k” é a condutividade térmica (W.m1.K1) e “VT” é o gradiente térmico (K.m™) , reescrevendo a Equacgéo
1substituindo esse termo, é obtida a seguinte equacéo:

p(D)e() 5 = 3 (kx5 7 (kv 57) 37 (k2 35) + @ (3

em que “kx, ky e kz” sdo os coeficientes de condutividade térmica nas dire¢fes X, Y e Z, respectivamente.
As perdas de calor devido a conveccéo e a radiagdo podem ser definidas pelas seguintes equages:

Geonv = h(Ts — Tw) (4)

Qrad = EO-(TS4 - Tviz4) (5)

para a Equacgdo 4, “q..n,” é a quantidade de calor transferida para o0 meio através da conveccéo, o coeficiente de
convecgdo é representado pelo “h” (W.m2.K?), “T,” e “T,,” sdo as temperaturas da superficie e do fluido na
vizinhanga (K), respectivamente. Ja para a Equacdo 5, “q,.q4” representa a perca de calor para o meio devido a
radiacdo, “e” representa a emissividade, variando entre 1 e 0, a constante de Stefan-Boltzmann representada por
“o” possui um valor de 5,67 x 108 (W.m2.K*), “Ts” e “T.i,”” sdo as temperaturas da superficie e da vizinhanca
(K), respectivamente.

2.3 Fontes analiticas de calor

As fontes analiticas de calor sdo fungGes matematicas que representam aproximagdes para a distribuicdo de
temperatura em uma peca submetida a soldagem [8]. Para a obtencdo de simulagBes confiaveis das condicGes
térmicas que o processo de solda imp8e sobre uma peca, a escolha de um modelo de fonte analitica de calor
apropriada é de fundamental importancia [7].

As fontes de calor se dividem em fontes pontuais, superficiais e volumétricas. Para processos de soldagem com
penetracdes mais altas no material e com grande quantidade de energia térmica transferida, as fontes de calor
volumétricas sdo mais precisas, pois as fontes pontuais ndo adaptam muito bem um processo de soldagem com
corddo de solda e as superficiais ndo representam bem a penetragéo da poca de fuséo [6].

2.3.1 Fonte de calor volumétrica — Hemisférica (Gaussiana)
A fonte de calor analitica volumétrica hemisférica representa a distribuicdo de energia sobre a forma de uma

curva gaussiana e a distribuicao do calor na peca com o formato de um hemisfério de diametro DH [6], conforme
mostra a Figura 2. Essa fonte analitica de calor é descrita através da Equagéo 6:




Formato hemisférico ) Peca de trabalho

\

L

Figura 2. Distribuicdo de energia da fonte hemisférica. (Adaptado de 8)
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Onde, “Q” representa a taxa de entrada de energia (W), o termo “c” ¢ o raio caracteristico da distribuigdo do
fluxo de calor (m), “v” é a velocidade de soldagem usada no processo (m.s), “t” indica o tempo (s) € “€” é a
coordenada Z da fonte de calor ao longo do tempo tal que & =z + (v.t).

A taxa de entrada de energia Q, para um processo de soldagem, é definida através da seguinte equacao:

Q=nlv (7

[739¢ 1)

Em que “n” ¢ a eficiéncia do processo de soldagem, em porcentagem, | é a corrente utilizada no processo de
soldagem (A) e V ¢ a tensdo utilizada (V).

2.4 Métodos numéricos

A solugdo numérica da analise térmica de um processo de soldagem através de métodos implementados
computacionalmente, como o método de elementos finitos (MEF), consiste na resolugdo numérica de equacfes
diferenciais parciais, que indicam valores para a variavel de interesse, cujo dominio passa por uma discretizagao
em elementos menores, conseguindo assim os valores dessas variaveis em outros pontos, a partir de aproximagées
feitas através de interpolacGes [9].

2.4.1Método dos volumes finitos

Esse método numérico consiste na divisdo do volume inicial do sistema em diversos outros volumes menores,
chamados volumes de controle. Esse conjunto de elementos é chamado de malha.

No método dos volumes finitos, o objetivo é o célculo de valores da varidvel dependente em determinados
pontos, chamados pontos de malha, isso é realizado através da integracdo das equacOes parciais que definem a
massa, 0 momento e a energia em cada volume de controle, logo ap6s é realizada a aproximacao do perfil que
relaciona essas propriedades nos diversos elementos e assim as varidveis nos pontos de malha que sdo
desconhecidos sdo determinados [10]. Todo esse método é regido pela conservagdo de massa, momento e energia
sobre 0 sistema, ou seja, apos determinar os valores dessas quantidades em cada volume de controle, a soma delas
deve ser igual a soma no sistema como um todo.

2.5 Fluidodindmica computacional (CFD)

Na simulacdo do processo de soldagem de duto em operacdo, o efeito que o fluido ira exercer sobre os ciclos
térmicos que o material da tubulacéo ir4 sofrer é de extrema relevancia, pois causara um resfriamento acelerado
do material soldado. Logo, o comportamento desse fluido deve ser levado em consideracdo na simulagdo do
processo.

As condic¢des de escoamento do fluido s8o de extrema importancia para determinar a retirada de calor da peca
que ele ocasiona, pois, a mistura turbulenta do fluido ocasiona grandes gradientes de temperatura e transferéncia
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de calor, pois influencia na camada-limite térmica, que é compreendida como a regido adjacente as paredes do
duto e sofre, com mais intensidade, os efeitos dessa interface [11]. A simulacdo do regime turbulento do
escoamento nas simulagGes em CFD ¢ feita através da determinacdo de um modelo de turbuléncia.

2.5.1 O modelo de turbuléncia k — &

Desenvolvido por Lauder e Spalding (1972), 0 k — € € um modelo de turbuléncia de duas equacfes bastante
utilizado para aplicacbes de engenharia e possui precisdo considervel para a maioria das aplicagles
industriais[12]. Por ser um modelo de duas equagdes, ainda promove uma economia de recursos computacionais,
pois diminui a quantidade de operagfes que a maquina realizara, reduzindo assim o tempo de simulag&o.

3. METODOLOGIA

A simulacéo do processo de soldagem em operacéo foi realizada no software ANSYS Fluent 19.0. Para a sua
realizacdo, primeiramente foram definidas as dimensGes do modelo, para logo ap6s a geragdo da malha e a
modelagem da fonte de calor. Ainda foi necessaria a definicdo das propriedades termofisicas do material e as
condigdes de contorno da simulagdo. Todo esse processo estd demonstrado no fluxograma apresentado na Figura
3, ap0s o término das simulagdes os resultados foram obtidos através do plugin CFD post processor do ANSYS:

Dimensdes do
modelo
computacional.

Modelagem da fonte

Geracdo da malha. de calor.

Propriedades
termofisicas do
material.

Condigtes de
contorno da
simulagéo.

Figura 3. Fluxograma da simulagéo. (Autoria propria)

3.1 Dimensdes do modelo computacional

Para a simulagdo, o modelo utilizado nesse trabalho foi um duto de 1” de didmetro (25,4mm), 3,2mm de
espessura de parede e um comprimento de 200mm, a criacdo da peca foi feita através dos softwares SolidWorks
2015 e Design Modeler. O modelo consiste em trés corpos, um constituido por um segmento de arco no qual seré
inserida a fonte de calor, o segundo com o restante do duto e um terceiro corpo que representa o fluido no interior
da tubulagdo. O duto utilizado na simulacéo é mostrado na Figura 4.
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Figura 4. Modelo computacional utilizado. (Autoria prépria)




3.2 Geragdo da malha

A geragdo da malha para a simulacéo foi dividida em duas etapas, a primeira consiste na criacdo da parte da
malha na tubulacéo, e a segunda no fluido. Por simularem efeitos diferentes, a malha no duto a condug&o do calor
e a no fluido o escoamento e a transferéncia de calor convectiva, as duas partes da malha foram geradas utilizando
métricas diferentes, porém ambas sdo ndo estruturadas, devido a facilidade de construgdo em comparagdo com
uma estruturada. A malha utilizada na simulagdo é apresentada na figura seguinte:

Figura 5. Malha utilizada na simulagdo. (Autoria propria)

3.2.1 Geragéo da malha para o duto

Para o duto foi utilizada uma malha formada, predominantemente, por elementos com geometria hexaédrica,
0 que permite uma economia computacional, pois requer um nimero menor de elementos quando comparado com
0 uso de geometria tetraédrica. Um maior refino da malha foi feito nas zonas proximas a zona fundida, devido ao
maior aporte térmico nessa regido e a alguns pontos de interesse se encontrarem nelas.

Para garantir a convergéncia da malha, foi utilizado o pardmetro h;, apresentado por [13], que pode ser
calculado através da seguinte equacao:

ho= 5 (8)

N

onde vol representa o volume do dominio, N o nimero de nés em cada malha analisada. Foram geradas cinco
malhas, seus valores de nimero de nés e relacdo h;/h,, onde h,; é o menor valor de h;, estdo apresentados na
tabela abaixo:

Tabela 1. Parametro h;/h, em funcdo do ndmero de nos. (Autoria propria)

Numero de nos h;/hy
519774 1,425468
593813 1,363575
862288 1,204144
1110827 1,106658
1505522 1

O método para garantia de convergéncia da malha através do parametro h; consiste na criacdo de malhas cada
vez mais refinadas e a realizacdo da simulacdo do processo com cada malha e a partir dessas simulacdes escolher
a mesma variavel e comparar os valores destas com o fator h;/h; e observar a partir de qual malha ndo ha mais
variagdo no valor da variavel, ou seja, 0 ponto no qual refinar ainda mais a malha ndo ira4 causar mudanca nos
valores da simulacéo.

A analise da convergéncia da malha para a tubulacdo foi realizada através da comparagdo entre o parametro
h;/h, e os valores da temperatura maxima do duto. Essa relacdo é apresentada no seguinte grafico:
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Gréfico 1. Relagdo de h;/h, e temperatura maxima no duto. (Autoria propria)

E possivel visualizar o inicio de uma convergéncia dos resultados com o refinamento da malha, porém devido
a limitagdes da maquina na qual sera realizada a simulagéo, a malha cujo pardmetro h;/h; =1 foi escolhida.

3.2.2 Geragéo da malha para o fluido

Para a geracdo da malha do fluido na simulacéo, foi buscado fazer o ajuste para que o seu pardmetro y* se
aproximasse do valor maximo, y* = 1, para ser utilizado no modelo de turbuléncia k — &, com isso, o valor da
espessura para primeira camada do fluido adjacente as paredes do duto foi obtido como sendo 5,5127 x 10* m.
Uma condi¢do de inflation foi aplicada na superficie do fluido na direcdo normal ao escoamento, de forma a criar
uma camada com a espessura definida entre a parede do tubo e o fluido, foi definido um ndmero de divisdes com
um growth rate (taxa de crescimento) de 1,1.

A anélise de convergéncia da malha para o fluido foi feita da mesma maneira que para o duto, porém os valores
comparados com o pardmetro h;/h, foram os de temperatura média do fluido na saida do duto. O seguinte gréfico
representa essa relagéo:
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Gréfico 2. Relacdo de h;/h, e temperatura média do fluido na saida. (Autoria propria)

N&o é possivel notar uma tendéncia de convergéncia da malha, porém como as variagdes da temperatura com
o refinamento da malha apresentam diminuicao e para o duto a malha cujo parametro h;/h, € igual a 1 ja mostrou
um inicio de convergéncia, essa malha foi adotada também como aceitavel para o fluido.

3.3 Modelagem da fonte de calor para o problema

A fonte de calor escolhida para a simulacao foi a fonte volumétrica hemisférica (Gaussiana), cuja funcéo que
a descreve foi apresentada na Equacédo 6. Para o seu ajuste, € preciso definir o raio caracteristico da distribuigéo
de calor, representado pelo termo “c”, na Equagéo 6.

Para a determinacgdo desse parametro, foi utilizado o método experimental que [6] utiliza, que consiste na
realizacdo de soldagens preliminares na parede do duto sem o fluido para analisar algumas caracteristicas do
processo. Os dados utilizados foram retirados de [14], que faz esse tipo de ensaio para dutos de ago AlISI 1020 de
3,2mm de espessura de parede, porém utiliza a soldagem com eletrodo revestido. Como o processo de solda ocorre
em um material fino, a ZAC (Zona Afetada pelo Calor) possui duas medias, a ZAC superior € a inferior, como
mostra a Figura 6. O pardmetro “c” foi determinado como sendo aproximadamente 4 mm que corresponde a




metade do comprimento da ZAC superior para um processo de soldagem com uma condicgdo de energia similar a
utilizada na simulagédo, processo EANAOQ5 apresentado em [14].

ZAC superior

Figura 6. Representacdo da ZAC do processo de soldagem em material fino. (Adaptado de 6)
As condiges de soldagem utilizadas na simulagéo estéo apresentadas na seguinte tabela:

Tabela 2. Pardmetros de soldagem utilizados na simulacdo. (Autoria prépria)

Eficiéncia do processo Tensdo do arco (V) Corrente utilizada (A) Velocidade de
soldagem (mm.s?)
0,75 10 155 2

A fonte analitica de calor volumétrica hemisférica foi inserida na simulacéo através de uma user defined
fucntion (UDF), que consiste em um cddigo em linguagem de programacdo C, que utiliza fungdes macro préprias
do software e que ap06s ser criado € inserido no solver do ANSYS Fluent.

3.4 Propriedades termofisicas do material

O material utilizado no duto foi 0 aco AISI 1020, um ago de baixo teor de carbono. Para a determinagdo das
propriedades termofisicas do material que variam em fungéo da temperatura, foi utilizado um recurso proprio do
ANSYS Fluent, que permite que as caracteristicas do material que € simulado sejam definidas através de funcGes
polinomiais cuja variavel independente pode ser a temperatura, esse recurso, polynomial fit, é acessado na prépria
aba de definicdo do material.

As funcgbes polinomiais que definem as propriedades de calor especifico e condutividade térmica, foram
definidas através de uma interpolacdo polinomial feita através do software Matlab, com base nos dados
apresentados na Tabela 3, para o calor especifico (C) foi gerado um polinémio de quarta ordem, e para a
condutividade térmica (K), um de sétima ordem.

Tabela 3. Propriedades termofisicas do aco de baixo carbono (Adaptado de [7]).

T (°C) 0 [200] 400 | 600 | 800 | 1000 | 1200 | 1400 | 1600 | 1800 | 2000
C (Jkg™°C) [ 500 | 550 | 600 | 800 | 950 | 950 | 950 | 950 | 950 | 950 950
KW.ml°Ch) | 52 | 50 | 43 | 37 | 26 | 28 | 30 | 33 | 120 | 120 120

3.5 Condig8es de contorno da simulacgéo

Para simular o fluido que escoa dentro da tubulagéo, foi utilizada a agua. Na simulagéo utilizou-se o préprio
material padrdo presente no ANSYS para a dgua, Water-liquid, cujas propriedades estdo presentes na seguinte
tabela:

Tabela 4. Dados da &gua na simulacdo. (Autoria propria)

Densidade Calor especifico Condutividade térmica Viscosidade
(kg.m?) (J.K1°ChH (W.m.°C?h (kg.m1s?
998,2 4182 0,6 0,001003

O escoamento do fluido foi definido a partir da vazdo massica que entra na tubulagao, foi definida uma vazéo
massica de 0,5(kg.s*) na diregcdo normal a direcdo do escoamento, foi considerada uma saida sem diferenca de
pressdo. O modelo de turbuléncia escolhido para a simulagéo foi 0 k — &, que por ser um modelo de apenas duas
equacdes, gera uma economia de recursos computacionais.

4, RESULTADOS E DISCUSSOES




Os resultados graficos da simulacdo juntamente com todos os dados a respeito dos campos transientes de
temperatura, ciclo térmico e analise de zonas de fusdo e termicamente afetadas foram obtidos através do plugin
CFD-post processor do proprio software ANSY'S.

4.1 Campos transientes de temperatura

A formag8o dos campos transientes de temperatura na parede superior do tubo pode ser vista com relagéo ao
tempo do processo de soldagem na Figura 7. Nela esta representado o procedimento em cinco diferentes estagios,
em trés deles a fonte analitica de calor ainda esta iniciando a entrada no material e nas duas Gltimas, toda a fonte
ja se encontra sobre o material. E possivel notar a formagcao das isotermas em formato hemisférico, caracteristica
da fonte de calor utilizada.

Figura 7. Formagdo dos campos transientes de temperatura com relagdo ao tempo. (Autoria prépria)

As partes compreendidas pela isoterma vermelha na Figura 8, representam as areas fundidas, pois sua
temperatura supera a de fusdo do material, 1500°C [7]. Um fato a ser notado sobre este resultado é o resfriamento
forgado da parte do material onde a fonte de calor ja passou, logo ap6s a sua passagem a temperatura da pega ja
volta a faixa dos 26°C, esse efeito € visivel na comparagdo da imagem entre 10 e 15 s.

Como o ajuste da fonte de calor analitica volumétrica hemisférica foi feito através de dados obtidos de um
processo de soldagem diferente com niveis de energia similares, os valores obtidos para a caracterizagdo dos
campos transientes de temperatura podem apresentar erros. Outra fonte de erros é a aproximacdo feita para os
comportamentos das variaveis termofisicas do material e a consideragdo de densidade constante.

4.2 Anélise da Zona Fundida (ZF) e Zona Afetada pelo Calor (ZAC)

O estudo das zonas fundida e afetada pelo calor, foi feito através da analise dos contornos de temperatura em
um plano XY, localizado a uma distancia de 10mm da origem no momento em que o centro da fonte de calor esta
sobre esta posicao, ou seja, no tempo (5s) onde o local possui uma maior quantidade de energia térmica sobre ele.
A Figura 8, traz a representacdo desse plano, os termos “a” e “b” representam a penetragdo e largura da zona
fundida, respectivamente.

Para a medicdo das zonas afetadas pelo calor, superior e inferior, foi considerada toda a regido com uma
temperatura superior a de austenitizacdo do material, que é de aproximadamente 800°C [7]. Na Figura 8, a zona
afetada pelo calor superior é indicada pela representagdo “ZAC-sup” e a inferior estd indicada por “ZAC-inf”.




0.01 (m)
]

T
0.0025 0.0075

Figura 8. Zonas de fusdo e afetada pelo calor (Autoria propria)

Devido ao ndmero de contornos escolhidos na imagem para uma melhor visualizagdo, parte do gradiente de
temperaturas ficou omitido, pois ap6s a isoterma vermelha, que apresenta uma temperatura quase constante, cada
contorno possui uma grande variagdo de temperatura na direcéo negativa de y.

Da mesma forma como na determinacdo dos campos transientes de temperatura, as fontes de erros para 0s
dados obtidos podem estar no ajuste da fonte de calor e nas propriedades do material. Como os valores do
comprimento da ZAC utilizado na fonte hemisférica é referente a um estudo preliminar onde ndo ha fluido
escoando no interior do duto, ndo se faz logica a comparagdo de tal dado experimental com o obtido através da
simulacéo.

4.3 Efeito do processo de soldagem no fluido
A Figura 9 mostra o efeito do processo de soldagem no fluido que escoa dentro da tubulagdo no mesmo tempo

(5s) em localizagBes diferentes. A troca de calor entre o duto e o fluido mostra o resfriamento forgado que a
tubulagéo sofre devido ao efeito do escoamento em seu interior.

¢
o oo 002 = L& A o 001 002 (m)
0008 [T 0.005 0015
10 mm 200 mm (saida)

Figura 9. Efeitos do processo de soldagem no fluido (Autoria prépria).

Uma possivel fonte de erro quanto aos dados obtidos para o fluido é a mudanca de fase da &gua, pois a
temperatura méxima alcancada no escoamento ultrapassa a de evaporacao. Outra simplificacdo adotada no trabalho
que pode gerar falta de precisdo da simulacdo € a consideracdo que as propriedades termofisicas da &gua séo
constantes.

4.4 Ciclo térmico no material
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O ciclo térmico ao qual o material esta sujeito foi determinado no ponto de interesse para a determinagéo da
existéncia de perfuracdo na parede do duto. O ponto analisado foi localizado na face interna da tubulagéo na parte
superior a uma distancia de 10mm da origem, para garantir que a fonte de calor ja estava totalmente desenvolvida
no material. O grafico seguinte indica a variacdo da temperatura deste ponto em funcéo do tempo.

Temperatura Vs. Tempo
1300
1200
1100
1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

Teperatura [°C]

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Tempo [s]

Gréfico 3. Ciclo térmico para um ponto da tubulac&o. (Autoria propria)
5. CONCLUSOES

O estudo dos efeitos do processo de soldagem em operagdo para um duto de aco baixo carbono com agua
escoando em seu interior, obteve éxito em sua determinacdo através da simulagdo computacional, porém, devido
ao tempo de desenvolvimento deste trabalho, ndo foi possivel a realizagao de ensaios experimentais que pudessem
validar a simulagdo e verificar a sua precisdo. A falta de trabalhos acessiveis na area de soldagem em operacéao
gue tragam em seu contetido os dados para uma analise térmica do processo como realizado na simulagdo também
impossibilitou a comparacéo dos resultados obtidos numericamente com os experimentais.

As simplificagGes do modelo, como jéa discutido nos resultados e discussdes, podem ter ocasionado incertezas.
O ajuste da fonte analitica de calor ter sido feito utilizando dados de um processo com algumas diferencas do
proposto pode ter causado erros que poderiam ter sido evitados apenas com a realizacdo de uma macrografia sobre
um duto que passou pelo processe de soldagem nas condi¢fes propostas para a simulagdo, porém a falta de recursos
e tempo de desenvolvimento acabou por limitar o trabalho.

Mesmo com todas as simplificacGes e falta de respaldo experimental, o presente trabalho gera conhecimento
para a area de simulacdo numérica do processo de soldagem em operacdo, que pela pesquisa realizada para a
realizacdo deste trabalho ainda é muito escassa, e pode vir a gerar trabalhos futuros, que contem com a parte
experimental a fim de verificar a precisdo da simulacéo.
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