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Resumo

Este trabalho consiste no desenvolvimento de um algoritmo para tratamento de dados de temperatura da
unido, remogdo e reparo de juntas soldadas para determinag¢do do ciclo térmico experimental. Os ensaios
experimentais consistem das seguintes etapas: unido de juntas soldadas pelo processo FCAW-G (Gas-Shielded Flux
Cored Arc Welding), goivagem (remog¢do de solda) a plasma e reparo pelo processo FCAW-G, constituindo assim
um ciclo térmico. Assim, a aquisi¢do de dados de temperatura instantdneas foram obtidas pelo software LabVIEW,
para 4 termopares posicionados na regido de ZAC (zona afetada pelo calor) ao longo do comprimento das chapas
metalicas em que os ensaios foram realizados. Dessarte, o tratamento efetuado subdivide-se em dois programas
computacionais: O primeiro, para triagem dos dados adquiridos em cada etapa (unido/remogdo/reparo) para definir
a escolha da aquisi¢cdo mais critica de temperatura de um dos termopares; O segundo, para concatenar as curvas de
temperatura de cada etapa com base nos termopares escolhidos para constru¢do do ciclo térmico dos ensaios
realizados. Desse modo, as informagées obtidas permitem uma melhor compreensdo das temperaturas de pico, taxas
de aquecimento e resfriamento, além do comportamento da microestrutura do material ao ser submetido ao ciclo
térmico ensaiado. Os programas de computador, responsdveis pelo tratamento, foram escritos em MATLAB.

Palavras chave: Processamento de Dados. Ciclo Térmico. Soldagem. Goivagem. Reparo.

1. INTRODUCAO

A avaliagdo das propriedades mecanicas de juntas soldadas submetidas a multiplos ciclos térmicos é de suma
importancia, principalmente para o setor de Petroleo, Gas Natural, Energia e Biocombustiveis, uma vez que, o controle
da quantidade de reparos impacta em prazos e custos de construgdo e manutengdo. Normas e especificagdes limitam
em dois reparos localizados, quando ha requisito de impacto Charpy ou trés reparos localizados quando néo ha este
requisito. Neste contexto € imprescindivel abordagens que possibilitem a determinagao do ciclo térmico experimental
e contribuam para um melhor entendimento do comportamento do material ao longo de todo processo.

Desse modo, foram realizados ensaios experimentais de unido, remogéo da solda (goivagem a plasma) e
reparo em chapas de aco. A fim de adquirir dados de temperatura para esses processos, com intuito de compreender o
comportamento do material em cada etapa do ciclo térmico, incluindo temperaturas de pico, taxas de aquecimento e
resfriamento ensaiados. Tais informagdes sdo fundamentais para validagdo de modelo numérico matematico de
simulagdo computacional, por conseguinte, base para outras simulagdes fisicas, tais como o simulador de zona afetada
pelo calor (ZAC) por efeito joule, dilatdmetro e Gleeble.

A ZAC constitui uma area resultante dos ciclos térmicos de aquecimento e resfriamento durante um processo
de soldagem sendo uma regido do metal base, adjacente ao metal de solda que nao foi fundida, as elevadas velocidades
de aquecimento e resfriamento que experimentam esta pequena regido produzem modificagdes na microestrutura
alterando suas propriedades mecanicas, em relacdo ao metal de solda e metal de base (ANDIA, 2012).

O diagrama de fase Fe-C e o diagrama CCT (Transformag¢ao em Resfriamento Continuo) para o tratamento
térmico do aco carbono podem ser utilizados também para a soldagem, porém algumas considera¢cdes devem ser
reconhecidas. O ciclo térmico durante a soldagem e o tratamento térmico do ago carbono difere-se significantemente
conforme mostra a Figura 1. As temperaturas de pico atingidas na ZAC podem chegar a ~1500°C, com uma taxa de
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aquecimento e resfriamento alta e o tempo de permanéncia acima de A3 curto. Em comparagao, a temperatura de pico
no tratamento térmico que pode chegar na faixa de 900°C, uma taxa de aquecimento baixa e o tempo de permanéncia
acima de A3 ¢ mais longo (ARAUJO, 2008).
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Figura 1- Diferenca do Ciclo Térmico da Soldagem e do Tratamento Térmico (KOU, 2003 - Modificado)

O estudo do diagrama CCT para a soldagem comegou por volta das décadas de 1950s e 1960s com a
construgdo de um equipamento de dilatometria de alta velocidade para avaliar a transformagao da austenita em ferrita
durante o rapido ciclo de resfriamento térmico, caracteristica da regiao da ZAC do processo de soldagem. Este tipo de
estudo foi primeiramente para entender e resolver problemas de trincas a frio (trincas de hidrogénio) e tenacidade da
ZAC (HARRISON & FARRAR, 1989).

Frequentemente tais problemas metalurgicos estio associados a Zona Afetada pelo Calor (ZAC) na
soldagem. Embora diferentes autores tenham abordado o estudo direto da ZAC, como por exemplo, Tkawa, Oshige,
& Noi (1977); Mabuchi, Uemori, & Fujioka, (1996); Carrouge & Bhadeshia (2002); Meadows & Fritz (2005), esta
regido possui dimensdes reduzidas, o que dificulta a verificagdo de propriedades mecanicas. Desta forma, sobressalta-
se a importancia de uma metodologia que consiga investigar a ZAC de uma forma ampliada, mas que garanta a
transportabilidade dos resultados da metodologia para a soldagem real.

Portanto, o desenvolvimento de um codigo/algoritmo de programagdo para otimizar e automatizar a
organizacdo, processamento dos dados e construgdo do ciclo térmico foi imprescindivel para atenuar o custo
computacional e carga de trabalho.

2. MATERIAIS E METODOS

Os ensaios experimentais consistem das seguintes etapas: unido da junta soldada, goivagem (remocéo da
solda) e reparo, constituindo assim um ciclo térmico.

As placas de testes utilizadas s3o de um ago estrutural naval de classificagido ASTM-A131 EH36 de
dimensdes 482x362x25.4 [mm], com chanfro em “V” de 60°, conforme Figura 2. As placas de teste sdo preparadas
com abertura de raiz de 5 mm, com dois ponteamentos nas bordas e um no centro, para que se mantenha o alinhamento
durante a soldagem.
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Figura 2- Croqui da placa de teste. [lustracdo: Autor.

A unido e o reparo foram realizados manualmente pelo soldador na posi¢do plana. A fonte de soldagem
utilizada foi a Miller PipePro RFC e seu alimentador de arame Miller PipePro DX Dual Feeder. O processo utilizado
foi o FCAW-G e o metal de adicao para ambos os processos, foi o arame tubular de classificagdo AWS E71T-1C de
bitola nominal 1,20 mm (Lote F160F8G20C) de fabricacdo ESAB. O gas de protec¢do utilizado foi o CO:2 puro.

A remocgdo de solda foi realizada em um processo automatizado, em uma mesa de coordenadas XY,
realizando a remocao de material na junta soldada em cinco passes, deixando apenas a raiz da junta. Foi utilizada a
fonte de goivagem Powermax 1650 da HyperTherm e tocha de modelo T100M MATCH TCH ASSY 25. Os
consumiveis foram da mesma marca para a corrente de 80A, visto que foi o valor de corrente regulado na fonte que
melhor atendeu para todos os cinco passes de remogdes necessarias.

Assim, a aquisi¢do de dados de temperatura instantaneas (na frequéncia de 2 Hz) foram obtidas pelo software
LabVIEW, para 4 termopares posicionados na regido de ZAC (zona afetada pelo calor), indicada pela cota de 1 mm
na Figura 4, ao longo do comprimento (de modo uniforme), das chapas metalicas em que os ensaios foram realizados.
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Figura 3- Croqui da distribuicdo de termopar na placa de teste. [lustragdo: Autor.

Para inser¢do do termopar na regido de interesse foi realizado um furo cego de 1/8” (polegadas) de diametro
na regido inferior da placa de teste, deixando a profundidade (P = 19,76 mm) e distancia (D = 11,30 mm) correta até
aregido de interesse. Neste furo insere-se um pequeno tubo ceramico que tera a fungéo de isolar eletricamente e guiar
a junta do termopar até o final do furo. A soldagem do termopar no ponto de interesse foi feita por descarga capacitiva.

*

Figura 4- Croqui e macro (antes da goivagem) do posicionamento do furo do termopar. Ilustragdo: Autor
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O monitoramento continuo da temperatura nas zonas de interesse da junta soldada, goivada e reparada, foi
realizado utilizando-se termopares do tipo K, cuja faixa linear de temperatura de trabalho é adequada para o trabalho
(de 0 a 1300 °C). Para interpretar os sinais oriundos dos termopares, utilizou-se um moédulo A/D para aquisi¢do de
temperatura modelo NI 9210 (resolucdo de 24 bits, taxa de amostragem total de 14 S/s e capacidade para até 4
termopares) acoplado a interface de protocolo USB, modelo cDAQ-9171, ambos da National Instruments.

Nesse sentido os ensaios servem para levantamento de dados experimentais que definira o ciclo térmico da
regido da ZAC.

O ciclo da unido (semelhante ao reparo) trata-se do preenchimento do chanfro com vérias camadas de corddes
de solda. A goivagem trata-se da remogdo dos corddes e o reparo € o repreenchimento do chanfro. Nesse sentido, para
cada cordao adicionado ou retirado ¢ realizado uma aquisi¢do de dados de corrente, tensdo e temperatura. O objeto de
estudo nesse caso ¢ a diagramacdo do ciclo térmico em relagdo ao bindmio tempo/temperatura. Portanto, cada
aquisicao foi separada de acordo com o respectivo processo, em seguida os arquivos de aquisi¢ao de temperatura, por
ordem de camada e corddo, foram unidos em um unico arquivo de texto, de forma que cada processo (unido, remocao
e reparo) tenha seu ciclo térmico.

3. LEVANTAMENTO DO CICLO TERMICO

Uma vez que, sdo realizados diversos ensaios (para cada etapa do ciclo térmico e diferentes processos), sendo
cada ensaio multipasses, devido a espessura da chapa e angulo do bisel, o tamanho e quantidade de arquivos de
aquisicdo sdo elevados. Dessa forma torna inviavel o processamento e diagramagdo desses dados adquiridos pelos
processos tradicionais de utilizagdo de softwares como Excel, Origin, SciDavis etc, devido a demanda computacional
e tempo humano para organizagdo e processamento desses dados para constru¢do do ciclo térmico de uma placa de
teste.

Por conseguinte, foi desenvolvido um algoritmo para tratamento de dados adquiridos de temperatura da
unido, remocao e reparo de juntas soldadas para determinagdo do ciclo térmico experimental. Dessarte, o tratamento
efetuado subdivide-se em dois programas computacionais: o primeiro, para triagem dos dados adquiridos em cada
etapa (unido/remocao/reparo) para definir a escolha da aquisi¢do mais critica de temperatura de um dos termopares; o
segundo, para concatenar as curvas de temperatura de cada etapa com base nos termopares escolhidos para construgdo
do ciclo térmico dos ensaios realizados, que pode ser utilizado em futuras simulagdes fisicas, como ensaios
dilatométricos (Gleeble, dilatometro, etc.), com base nos resultados ja concebidos. Desse modo, as informagdes
obtidas permitem uma melhor compreensdo das temperaturas de pico, taxas de aquecimento e resfriamento,
possibilitando um melhor entendimento do comportamento do material diante de multiplos ciclos térmicos.

TRIAGEM

Cadigo realiza : Calculo de
INPUT: Arquivos de Algoritmo faz média, desvio padréo,
aquisigdo; Frequéncia leitura do intervalo de confianca, faixa
de aquisicao; arquivo e de temperatura, maximos e
Quantidade de canais inputs minimos com respectivos
adquiridos indices de cada canal

Os dados sao plotados
'em graficos e tabelados.

Figura 3- Fluxograma do algoritmo de triagem de dados. Ilustragdo: Autor.
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Ciclo Total

INPUT: Arguivos de

aquisicdo; Selecio de e Cadigo realiza : Calculo de
canal para cada arquivo; Ee{i)trt‘.arrzc:ioaz integracdo numérica para
Frequéncia de aquisi¢ao; insange determinar a energia do
Quantidade de repeticao i?lputs ciclo, concatena arquivos de
do ciclo e temperatura de :
cada etapa do ciclo.
interpasse desejada.

Nome do arquivo final a
ser gerado
Grafico do Ciclo Térmico
completo, Arquivo de texto do
ciclo gerados e variaveis
calculadas.

Figura 4- Fluxograma da construgdo do ciclo térmico completo. Ilustragdo: Autor.

4. RESULTADO E DISCUSSAO

De modo a ampliar o escopo do trabalho e validar as metodologias desenvolvidas para outros materiais e
métodos, apds os ensaios fisicos para o levantamento do ciclo térmico, foram realizados tratamentos dos dados
adquiridos e plotados os graficos dos ciclos térmicos para o ago ASTM A131 EH36.

A Figura 5 apresenta o resultado tabelado dos dados conforme explicado no fluxograma da Figura 3. O
exemplo a seguir (conforme Figura 6), trata-se do ciclo térmico de reparo em FCAW-G na posi¢do 3G para uma
remocao parcial da junta soldada, cada grafico refere-se a aquisi¢do (de temperatura) de cada termopar e informagdes
complementares. Logo, este primeiro algoritmo, denominado TRIAGEM, ¢ util para avaliar em quais termopares
houve perda (total ou parcial) de aquisi¢do de dados (como o exemplifica os graficos 1,2 e 4 da Figura 6). Ademais,
em condicdes ideais (quando ndo ha perda de aquisi¢@o de dados), auxilia a determinar em qual termopar ocorreu a
temperatura mais critica, entre outras informagdes que ajudam a determinar a escolha de qual aquisi¢do do processo
faré parte do ciclo térmico total (concatenacao das curvas unido remocao e reparo da chapa soldada).

‘ Mean | DP | Max IndexMax! Min |IndexMin= Range iConﬁdence|Interva| 95
996439 388000 5034819 14026 24,7192 5001 478.7627 991310 1001318
981460 41.9983 B6S.8118 18029 246965 5001 845.1153 97.5561 98.6396
98.5611 41.2017 750.1040 14052 246713 5003 7254327 979130 98.9780
949798 402984 5415264 18059 24.7124 5003 516.8140 943420 953848

Alw|m|=

Figura 5- Triagem de dados, tabela unido FCAW-G posi¢ao 1G. Ilustragdo: Autor.
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Figura 6- Triagem de dados, grafico Reparo FCAW-G posicéo 3G. Ilustragdo: Autor.

Logo, o algoritmo denominado CicloTotal realiza a concatenagdo do ciclo térmico com base na triagem
realizada de cada processo na respectiva ordem: Unido, Remog¢do, Reparo. Esse algoritmo além de plotar o grafico,
salva um arquivo de texto com duas colunas, referente aos dados tempo e temperatura. Com essas informagdes o
codigo permite calcular a area sob o grafico, para efeito comparativo entre ciclos térmicos a fim de avaliar a criticidade
entre cada ciclo realizado e aporte térmico. O exemplo adiante (conforme a Figura 7) refere-se ao ciclo térmico
completo composto pela unido da junta soldada, goivagem e reparo.
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Figura 7- Ciclo térmico de junta soldada e reparada. Ilustragdo: Autor
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5. CONCLUSAO

Dessa forma, o software desenvolvido permite uma melhor compreensao do comportamento do material em
cada etapa do ciclo térmico, incluindo temperaturas de pico, taxas de aquecimento e resfriamento ensaiados. Assim,
contribui para a analise dos dados experimentais que definem o ciclo térmico da regido da ZAC. Tais informagdes (do
modelo experimental) sdo fundamentais para validagdo de modelo numérico matematico de simulagdo
computacional.

Os scripts aplicados proporcionam a triagem de dados e a determinagdo do ciclo térmico experimental,
conforme anteriormente explicitados, sendo de facil adaptacdo para demais processos relacionados a esse tipo de
tratamento de dados de modo geral. Por conseguinte o uso de algoritmo de programagao para tratamento de dados
viabilizou o manuseio dos arquivos de aquisi¢do e auxiliou a constru¢do do ciclo térmico de forma facilitada, de modo
que atenua o custo computacional e carga de trabalho para organizacdo e processamento dos dados ensaiados.
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Abstract

This work consists in the development of an algorithm for the temperature data processing of the union,
removal and repair of welded joints, to determine the experimental thermal cycle. The experiments consist of the
following steps: union of welded joints by the FCAW-G process (Gas-Shielded Flux Cored Arc Welding), gouging
(removal of weld) and repair by the FCAW-G) processes, thus defining a thermal cycle. Thereby, the acquisition of
instantaneous temperature data was obtained by the LabVIEW software, for 4 thermocouples positioned in the region
of ZAC (zone affected by heat) along the length of the metal plates on which the tests were carried out. Therefore, the
treatment performed is subdivided into two computer programs: The first, for data sorting at each stage
(union/removal/repair) to determine the most critical temperature acquisition of one of the thermocouples; The
second, for concatenate the temperature curves of each stage based on the thermocouples chosen, to build the thermal
cycle of the tests performed. Hence, the information obtained allows a better understanding of peak temperatures,
heating and cooling rates, and also the behavior of the material's microstructure when subjected to the tested thermal
cycle. The computer programs responsible for data processing were written in MATLAB.

Keywords: Data Processing. Thermal Cycle. Welding. Gouging. Repair.



