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RESUMO

O processo de soldagem por indugao com corrente elétrica de alta frequiéncia
(HFIW: High Frequency Induction Welding) é bastante empregado na fabricacao de
tubos com costura, a partir de slitters de bobinas de acos laminados a quente.

Neste trabalho investigou-se o efeito da presenca de carepa de laminagao
nas soldas HFIW de tubos de ago do tipo SAE1010. Foi constatado que, a medida
que a espessura de carepa aumentou, o aquecimento das bordas a soldar dos tubos
foi reduzido. Isso foi confirmado pela menor largura da zona afetada pelo calor
(ZAC) e, também, pela menor remocédo de material da regido da solda durante a
etapa de caldeamento das bordas dos tubos.
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1 INTRODUGAO

O processo de soldagem por indugao com corrente elétrica de alta frequiéncia
(HFIW: High Frequency Induction Welding) caracteriza-se por aplicar um fluxo de
corrente induzida concentrado nas proximidades da superficie das pecas a unir.
Tubos de ago com costura com didmetro entre 25 mm e 75 mm e com espessura de
parede de até 10 mm sao usualmente produzidos pela conformacdo continua de
slitters de bobinas de agos laminados a quente em perfis cilindricos, seguida da
soldagem longitudinal.(" A figura 1 ilustra o processo.

A corrente de soldagem é gerada pela circulagdo de uma corrente elétrica
alternada de alta freqiéncia (usualmente acima de 100 kHz) na bobina de indugéo
que envolve o perfil tubular.

No estabelecimento da corrente de soldagem, dois efeitos sao importantes: o
efeito de superficie e o efeito de proximidade.®

O efeito de superficie faz com que a corrente induzida flua preferencialmente
pela superficie de um condutor. Esse efeito € mais pronunciado quanto maior for a
frequéncia da corrente excitadora, ou seja, a profundidade de penetracdo da
corrente de soldagem é inversamente proporcional a frequéncia da corrente
alternada de excitacdo. Por isso, usualmente a espessura da camada aquecida, em
acgos, é da ordem de fragdes do milimetro.

Por sua vez, o efeito de proximidade faz com que a corrente num condutor
seja atraida por um condutor de retorno colocado proximo a ele. Assim, quanto mais
préximos estiverem os condutores, maior é a tendéncia da corrente ficar
concentrada na superficie. Deve ser observado que na soldagem HFIW de tubos, as
bordas a soldar podem ser consideradas como se fossem dois condutores
colocados lado a lado.

O calor de soldagem é proveniente do efeito Joule, dependendo, portanto, da
magnitude da corrente induzida nas pecgas e da resistividade elétrica do material a
soldar. Deve ser observado também que o processo de unido se da primeiramente
pelo aquecimento das bordas a unir e depois pelo caldeamento imposto pelo esforco
de recalque, no ponto de solda, proveniente da acdo dos rolos mostrados na

figura 1.
Ponto de
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FIGURA 1 - Soldagem HFIW de tubos.

Os acgos laminados a quente, matéria prima dos tubos com costura, possuem
inerentemente carepa em sua superficie. Isso € resultante da oxidagao superficial
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qgue ocorre durante a laminagao ou no resfriamento dos agos (carepa secundaria e
terciaria). Como os oxidos de ferro sdo magnéticos (ferrimagnéticos), e ao mesmo
tempo isolantes elétricos, a sua presenga na superficie das chapas dos acos deve
apresentar algum efeito negativo na soldagem HFIW. Esta suposigéo baseia-se no
fato destes materiais consumirem energia de soldagem, para se magnetizar, sem
gerar correntes induzidas (correntes parasitas), que s&o responsaveis pelo
aquecimento da zona de solda.

Neste trabalho investigou-se o efeito da espessura de carepa de laminagao
na formacao de soldas HFIW de tubos de aco da classe SAE1010.

2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Procedimento Experimental

Foi empregado um ago da classe SAE 1010, na espessura de 3,0 mm. Esse
aco, na condicdo de laminado a quente, foi utilizado para a producao de tubos com
costura, de didmetro externo de 26,7 mm, soldados longitudinalmente pelo processo
HFIW num grande fabricante nacional. As condigbes de soldagem podem sao vistas
na tabela 1.

Foram tomados quatro diferentes tipos de bobinas a quente do aco SAE1010,
com relagdo a espessura de camada de carepa, conforme mostra a tabela 2. O ago
tipo 1 exibiu baixa espessura de carepa, os tipos 2 e 3 mostraram valores
intermediarios, enquanto o tipo 4 apresentou a maior espessura de carepa de
oxidos. A variacdo da espessura de carepa foi obtida pela modificagcdo da condicao
de acabamento na laminagao.

A avaliagdo da espessura de carepa foi realizada em microscopio eletrénico
de varredura. As amostras dos acgos foram previamente revestidas por
eletrodeposicdo com niquel para que a oxidacao superficial fosse preservada na
preparagdo metalografica. Cada valor apresentado na tabela 2 foi resultado de 5
observagdes, em 3 diferentes se¢des transversais a diregdo de laminagao.

TABELA 1 - Condigao de soldagem dos tubos.

Frequéncia da Poténcia na bobina | Velocidade
corrente de inducéo de inducao de soldagem
(kHz) (kVA) (m/min)
180 280 60

TABELA 2 - Espessura da carepa presente nas amostras de tubos soldados.

Espessura da camada de carepa (um)

Amostra —C . =
Média Desvio padrao
1 24 0,7
2 6,8 1,2
3 9,8 0,9
4 15,7 1,3

A influéncia da espessura da camada de carepa foi avaliada através da
intensidade de aquecimento na regido da solda, que por sua vez foi indiretamente
monitorada pela largura da zona afetada pelo calor (ZAC), no meio da espessura, e
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pelo volume do reforgco de solda, figura 2. A largura da ZAC indica a intensidade do
aquecimento durante a circulagdo da corrente de soldagem. Ja o reforco de solda
representa a quantidade de material removida para fora da solda durante a etapa de
caldeamento das bordas dos tubos. Quanto mais aquecidas as bordas maior é o
volume de material no reforco.

Reforgo

Linha de solda

Largura da
. ZAC

/

ZAC

FIGURA 2 — Representagao esquematica de uma segado transversal a solda de
tubos com costura.

2.2 Resultados e Discussao

A tabela 3 mostra os valores médios, e os respectivos desvios padrbes, da
largura da ZAC verificados para os tubos produzidos com os agos 1, 2, 3 e 4. Ja a
figura 3 mostra que o aumento da espessura da camada de carepa causou
estreitamento da largura da ZAC, indicando uma redugédo no aquecimento da solda.
Esse efeito foi corroborado pela observagdo do volume do material no reforco de
solda. Nesse caso, o reforgo foi diminuido com o aumento da espessura de carepa.
A figura 4 compara os reforgos obtidos sob condi¢cdes extremas, tubos fabricados
com os acgos dos tipos 1 e 4. Nota-se que o tubo 1, de menor espessura de carepa
sofreu maior aquecimento que o tubo 4 pois a quantidade de material retirada da
regido da sua solda foi maior.

TABELA 3 - Largura da zona afetada pelo calor das amostras de tubos soldados.

Largura da ZAC (mm)
Tubos Média Desvio padrao
1 7,2 0,4
2 6,9 0,5
3 6,1 0,3
4 54 0,5
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FIGURA 3 — Variagéo da largura da zona afetada pelo calor das soldas HIFW com a
espessura de carepa dos tubos.

FIGURA 4 - Reforgo de solda dos tubos produzidos com os acos 1 e 4.

Conforme susposto inicialmente, ficou evidenciado que a presenga da
camada de O6xidos superficiais nos agos destinados a tubos com costura tem
influéncia relevante sobre o aquecimento da regido da solda HFIW. Assim, foi
observado que houve um maior aporte térmico de soldagem nos tubos do aco
SAE1010 com menores espessuras de carepa. Isso, certamente, teve origem no
consumo ineficaz da energia de magnetizagao por parte da carepa. Essa energia é
responsavel pela geragdo da corrente elétrica de soldagem na matriz metalica. No
entanto, a carepa, por ser constituida por substancias ferrimagnéticas,® que sao os
oxidos de ferro (wustita, magnetita e hematita) dispostos em camadas quase
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distintas sobre a matriz metalica, figura 5, consome parte da energia de soldagem
para ser magnetizada. Ao mesmo tempo, esses 0xidos sdo isolantes elétricos e, por
isso, ao contrario da matriz metalica, ndo produzem correntes elétricas parasitas
(correntes induzidas na regido da solda). Com isso, a presenga dos 6xidos reduz a
quantidade de energia térmica gerada e diminui o aquecimento da solda.

E sabido que a magnitude da densidade de corrente elétrica induzida decai
exponencialmente da superficie para o interior da parede dos tubos. A literatura
define o pardmetro &, profundidade percorrida pela corrente induzida, pela
equacao 1. @ Esse parametro representa a distancia a partir da superficie externa
do tubo para qual ha uma queda de 74% na densidade de corrente.

1
nfuc

§ =

(eq- 1)

Onde:

f = frequiéncia elétrica no indutor;
u = permeabilidade magnética do aco;

o = condutividade elétrica do ago.

O parémetro & é de 21 um para as condigdes de produgédo dos tubos,
sendo considerados:

f=180 kHz;
n=2,51x10" T/A/m (para acos da classe SAE1010);
o = 5,0x10° S/m (para agos da classe SAE1010).

Esse valor para 8, como mostra a figura 6, € bem maior que a espessura
de carepa do tubo 1, tornando-se cerca de 2 a 3 vezes maior para os tubos 2 € 3, e
quase se igualando a camada oxidada no tubo 4. Com isso, pode-se dizer que
houve, com o aumento da espessura da carepa, um continuo acréscimo da
quantidade de oxidos de ferro que absorveu energia magnética sem produzir
aquecimento na regido da solda. Como consequéncia, 0 aumento da espessura de
carepa reduziu o calor disponivel para a produg¢ao da solda.

Portanto, uma maneira de compensar a presengca de carepas mais
grosseiras em agos soldados por HFIW ¢é a utilizacdo de maiores valores de corrente
na bobina de indugcdo da maquina de soldagem, de modo a compensar a energia
dissipada ineficazmente na carepa.
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FIGURA 5 — Desenho esquematico mostrando a distribuicao estratificada dos éxidos
componentes da carepa em material laminado a quente.
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FIGURA 6 — Comparacdo da espessura de carepa dos tubos 1, 2, 3 e 4 com a
“penetracao” da corrente de soldagem (3).
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4 CONCLUSOES

Foi constatado que, a medida que a espessura de carepa aumentou, o
aquecimento das bordas a soldar dos tubos foi reduzido. Isso foi confirmado pela
menor largura da zona afetada pelo calor (ZAC) da regido soldada e, também, pela
menor remog¢ao de material da regiao da solda durante a etapa de caldeamento das
bordas dos tubos. Este efeito foi associado a magnetizagao da carepa, que consome
energia sem produzir correntes elétricas parasitas e que, consequentemente, reduz
a geracao de calor na regido da solda.
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EFFECT OF SCALE THICKNESS OF A HOT-ROLLED STEEL
UPON HFIW WELDS OF SEAM WELDED TUBES""
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Gustavo Nascimento Batista®,
Marcos Antdnio Valaddo ¥

ABSTRACT

The High Frequency Induction Welding (HFIW) process is widely
applied in the production of seam welded tubes from slitters of hot rolled steel
coils.

In this study the effect of the presence of scale on HFIW welded tubes
of SAE1010 steel was investigated. It was shown that an increase on the scale
thickness resulted in a decrease of the edge heating on the tubes to be welded.
This was confirmed by the narrower heat affected zone (HAZ) and also by the
smaller material removal from the welding region during pressing of the tube
edges.

Key words: HFIW welding, scale, superficial heating.
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