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RESUMO

A soldagem € o processo de fabricacdo de equipamentos na inddstria metal mecanica,
comumente utilizada. A soldagem da tampa de fechamento do tanque dos
transformadores de poténcia com nivel de tenséo entre 69 kV e 138 kV, possui algumas
implicacdes em relacédo a itens de seguranga. Este trabalho tem como objetivo avaliar a
influéncia do coeficiente de transferéncia de calor por conveccao, ao ar livre e ao 6leo
isolante, durante a soldagem de uma junta de fechamento, utilizando-se o processo
GMAW. Sera utilizado o software Sysweld®, para simular numericamente a transferéncia
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de calor na soldagem. Foram soldados quatro corpos de prova, com metal de base ASTM
A36 e consumivel arame sélido ER-70S6. Os ciclos térmicos foram obtidos no regime
quase estacionario, na regido de vedacdo (RV) e na regido interna (RI). Apds a simulacao,
foram comparadas temperaturas méaximas nas regides de interesse. Com essa metodologia
foi possivel verificar a influéncia do coeficiente de transferéncia de calor da conveccao,
entre o 0leo isolante e a superficie interna do tanque. Na regido interna em contato direto
com o 6leo, houve uma diferenca em torno de 66% entre as temperaturas maximas obtidas
a partir das condigdes de convecgdo implementadas.

Palavras-Chave: Soldagem, Transformador de Poténcia, Ciclos Térmicos, Método dos
Elementos Finitos.

ABSTRACT

Welding is the process of manufacturing equipment in the industry, commonly used. The
welding of the tank closure cap of the power transformers with a voltage level between
69 kV and 138 kV has some implications with regard to safety items. This work aims to
evaluate the influence of the heat transfer coefficient by convection, in the open air and
the insulating oil, during the welding of a closing joint, using the GMAW process.
Sysweld® software will be used to numerically simulate heat transfer at welding. Four
specimens were welded, with ASTM A36 base metal and ER-70S6 solid wire
consumable. Thermal cycles were obtained in the quasi-stationary regime, in the sealing
region (RV) and in the internal region (IR). After the simulation, maximum temperatures
were compared in the regions of interest. With this methodology, it was possible to verify
the influence of the heat transfer coefficient of the convection, between the insulating oil
and the internal surface of the tank. In the internal region in direct contact with the oil,
there was a difference around 66% between the maximum temperatures obtained from
the convective conditions implemented.

Keywords: Welding, Power Transformer, Thermal Cycles, Finite Element Method.

1 INTRODUCAO

Transformadores de poténcia sdo equipamentos utilizados para o aumento e
diminuicdo da tensdo de um sistema de energia. S&o considerados 0s principais
componentes da rede elétrica, entre as razdes estdo: alto custo, o efeito sobre a operacao
da rede elétrica, localizacdo e 6leo isolante. A falha de um transformador implica
diretamente no risco a vida das pessoas e 0 meio ambiente. Devido a essas razdes é de
suma importancia o controle sobre o projeto, fabricacdo e operacdo deste equipamento
[1]. O projeto dos transformadores de poténcia contempla o fechamento hermético dos
tanques de 6leo, devido principalmente a expansdo do volume do 6leo em funcdo do
aumento da temperatura durante a operagéo [2].

Os transformadores de poténcia sdo fechados hermeticamente, desde os anos

1960, quando o procedimento de fechamento foi patenteado por Thomas H. Keogh [3], a
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partir disso, o desdobramento natural foi a normatizacdo deste procedimento, ou seja, a
criagdo da norma IEEE  Standard Requirements for Liquid-Immersed Power
Transformers [4] que rege os requisitos de fabricacdo, principalmente quanto a seguranca
ao explicitar categoricamente que a tampa do transformador seja soldada.

O ¢leo do transformador é acondicionado em um local chamado de tanque do
transformador, que contém condutores e nucleo ferromagnético. Este vaso de metal é
equipado com superficies de transferéncia de calor, também chamadas de “radiadores”,
para facilitar a transferéncia de calor com o meio ambiente [5].

Especificamente para o setor de energia, a fabricacdo de transformadores de
poténcia para sistemas elétricos de geracéo, transmissdo e distribuicdo, demanda solugdes
de soldagem cada vez mais confidveis e eficientes para a constru¢do de toda a estrutura
do tanque. Porém, um grande inconveniente no processo de soldagem é justamente a junta
de fechamento do tanque do transformador com a tampa principal, conforme Figura 1,
por se tratar de uma junta sobreposta que utiliza uma vedacédo por meio de borracha de
fldor metil silicone (FMQ), que posteriormente faz-se necessario soldar com o tanque
cheio de dleo, no entanto, antes € necessario a realizagdo de testes elétricos [5].

O processo de soldagem GMAW que utiliza como fonte de calor um arco elétrico
com protecao gasosa € um dos processos mais utilizados, devido a sua relativa eficiéncia
e facilidade de operacdo. Porém, ao analisar a aplicacdo em que esse processo este
inserido, é possivel determinar uma série de variaveis que podem comprometer tanto a
qualidade da solda, quanto os componentes internos do transformador, que podem vir a
deteriorar devido ao aguecimento excessivo gerado durante a soldagem [15]. Além disso,
uma falha na junta soldada, implica em vazamento do 6leo, devido a sua expansao, o que
levaria a uma falha operacional e reducdo da vida util do equipamento [6].

Iker et al. [6], S. Lee et al. [2] e Yan et al. [7] utilizaram ferramentas
computacionais, baseadas no método numérico dos elementos finitos (MEF) e
fluidodindmica computacional, a fim de prever e estudar o comportamentos térmico e
mecanico dos transformadores de poténcia, principalmente no que tange a transferéncia
de calor entre a superficies dos “radiadores” e 0 meio ambiente, como também o
escoamento interno do Aleo. Em especial lker et al. [6] fizeram uso do pacote
computacional Ansys® para predizer as tensdes residuais ao comparar com medidas
experimentais da junta soldada de fechamento do tanque de dleo.

Este estudo tem como objetivo, avaliar a influéncia do coeficiente de transferéncia

de calor por convecgdo, tanto ao ar livre como a interacdo entre o 6leo isolante e a
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superficie da parede do tanque de um transformador de poténcia com nivel de tensdo
acima de 69 kV até 138 k. Além disso é também objetivo avaliar a influéncia do nimero
de corddes e consequentemente a acdo das energias de soldagem, sobre o dleo, a borracha
de vedacdo e pintura interna do tanque, para isso, sera utilizada um pacote computacional
baseado no método numérico de elementos finitos, para simulagdo computacional do

processo de soldagem GMAW.

Figura 1. Modelo tridimensional de um transformador de poténcia comparando suas dimensdes com a de
modelo humano de 1,75 m de altura e detalhe das caracteristicas da junta de fechamento.

CORDAO
DE SOLDA

VEDAGAO DE
FMQ
DEGRADACAO S

SUPERFICIE
PINTADA

| OLEO
ISOLANTE
Fonte: Proprio autor.

Trés itens chamam a atencdo quanto a integridade do componente soldado, uma
vez que ao soldar a tampa do tanque, a fonte de calor proporciona um aquecimento
extremamente localizado, proximo a esses itens, a saber: A junta de vedagdo de FMQ, a
pintura da superficie interna da parede do tanque e o dleo isolante como pode ser visto no
detalhe da Figura 1.

A junta de vedacdo a base de fluor silicone (FMQ/FVMQ) é comumente utilizado
para vedar as tampas dos transformadores devido a suas propriedades
elétricas/mecénicas, boa resisténcia ao calor e excelente resisténcia a acdo das
intempéries. A temperatura maxima a qual a (FMQ/FVMQ) comeca a perder a capacidade
de vedacéo é de 175 °C [8].

A pintura interna do tanque, responsavel pela protecdo contra corrosédo, até o
momento do enchimento do tanque com o 6leo isolante, pode ser danificada com o calor
proveniente da soldagem. O fabricante informa que até a temperatura de 120 °C, a pintura
mantem suas caracteristicas fisicas e quimicas, no entanto, a partir da temperatura de 60
°C, podem ocorrer variagdes no brilho e coloragéo [9].

O dleo isolante desempenha a fungédo de fornecer a rigidez dielétrica ao papel

isolante das bobinas e ligacGes internas. Quando submetido a variagdes de temperatura
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deve possuir boa estabilizacdo a oxidagdo. O ponto de fulgor do 6leo mineral utilizado

para este estudo é de temperaturas acima de 140 °C [10].

2 MATERIAIS E METODOS

Os ensaios foram realizados na etapa experimental, como mostra a Figura 2. A
partir disso, foram realizados os ensaios de preparacdo de obtencdo de dados de entrada
para a simulagdo computacional, entre elas, execu¢do do modelo, importacdo do modelo
tridimensional para geracdo das malhas, como também dentro da etapa de execucdo do
modelo, foi obtido o modelo empirico capaz de descrever a condicdo de troca térmica da

superficie em contato com o dleo e em seguida implementada no programa Sysweld®.

Figura 2. Diagrama das etapas de realizacdo do estudo
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Fonte: Préprio autor.

Para realizacdo da etapa experimental, foram soldadas quatro juntas do tipo
sobreposta, ou seja, com as mesmas caracteristicas das juntas de fechamento do tanque e
em seguida realizados os ensaios e levantamento dos dados de entrada para a simulagéo

numérica utilizando o software Sysweld®, como pode ser observado na Figura 2.

2.1 ETAPA EXPERIMENTAL

Para realizacdo da soldagem dos quatro corpos de prova foram utilizadas juntas
sobrepostas com as mesmas dimensfes das utilizadas para fechamento do tanque do
transformador, no entanto, com comprimento menor que o perimetro completo da tampa
conforme Figura 3. Além de verificar a influéncia do calor entregue a junta soldada sobre

os itens de vedacéo, pintura interna e 6leo isolante, o nimero de corddes soldados também
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foram analisados, ou seja, em uma soldagem multipasse, como uma forma indireta de
verificar a energia entregue a junta soldada. O nimero de corddes foi distribuido da
seguinte forma: CP-01 com um corddo, CP-02 com dois corddes, CP-03 com trés corddes

e CP-04 com quatro corddes.

Figura 3. Desenho da junta soldada

Fonte: Proprio autor.

As soldagens foram executadas em aco ASTM A36 com composicdo quimica
apresentada na Tabela 1. As juntas sdo do tipo sobreposta e foram soldadas pelo processo
GMAW semiautomatico, utilizando arame macico AWS A5.18 ER-70S6 com 1,2 mm de
diametro com propriedades mecanicas apresentadas na Tabela 2 e protecdo gasosa 75%

Ar + 25% CO,, as soldagens foram realizadas sem pré-aquecimento.

Tabela 1. Composi¢do quimica do aco ASTM A36 e do arame s6lido consumivel ER-70S6.

Material C Mn Si P S Al
ASTM A36 | 0,14 0,66 0,19 0,022 0,010 0,018
ER 70S-6 0,06-0,15 | 1,4-1,85 | 0,8-1,15 | 0-0,025 | 0—-0,035 | -

Material Ni Va M Cu N Cr
ASTM A36 | 0,01 0,003 0,0005 0 0,0037 0,01
ER 70S-6 - - - 0-0,50 | - -

Fonte: Préprio autor.

A Tabela 2 apresenta os valores das propriedades mecénicas do aco ASTM A36

como do eletrodo consumivel ER-70S6.

Tabela 2. Propriedades mecénicas do aco ASTM A36 e do arame macico consumivel ER-70S6.

Ensaios Und. ASTM A36 ER-70S6
Limite de Resistencia MPa 436 480
Limite de Escoamento MPa 283 400
Alongamento (%) 43 22
Ensaio de Impacto a -30°C J - 27

Fonte: Préprio autor.
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O objetivo da etapa experimental foi coletar todos os parametros de soldagem
como: tensdo, corrente, velocidade de soldagem e energia de soldagem de cada cordéo
para posterior utilizacdo no software de simulacéo.

Na Tabela 3 encontra-se os parametros de soldagem utilizados como dados de

entrada no programa Sysweld®, para cada corpo de prova e seus respectivos corddes.

Tabela 3. Parametros de soldagem dos quatro corpos de prova.

~ . Energia de
CP Cordoes Te(Q/S)aO Coz;\e)nte Ve(lri)%c;:)de Soldagem
(kJ/mm)
CPO1 Cordio 1 30,4 272 3,7 2,258
Cordao 1 30,4 280 10,8 0,786
CP02
Cordao 2 30,0 276 5,9 1,415
Cordio 1 30,4 276 11,5 0,732
CPO3 Cordao 2 30,4 268 9,6 0,847
Corddo 3 30,8 264 8,6 0,949
Cordao 1 30,4 272 14,0 0,591
Cordao 2 30,4 272 12,0 0,698
CP04
Corddo 3 30,8 280 13,1 0,657
Cordéo 4 30,4 273 12,3 0,673

Fonte: Proprio autor.

2.2 ETAPA COMPUTACIONAL
2.2.1 Modelo Numérico

O processo de soldagem foi simulado utilizando do programa Sysweld®, um
pacote comercial dedicado para simulacdo numérica, que utiliza o método elementos
finitos para simulacdo de processos de soldagem e tratamentos térmicos, por meio da
analises térmica, mecénica e metalurgica [11]. A simulacdo com o Sysweld® ocorreu em
quatro etapas distintas, geracdo da malha do modelo importado do software CREQO®,
entradas dos parametros de soldagem, processamento (Simulacdo) e visualizacdo dos
resultados (p6s processamento). Primeiramente, através do ambiente de modelagem
Visual-Mesh®, onde foi possivel a gerar e refinar a malha na area de interesse (zona
fundida e ZAC) de modo a gerar resultados com maior acuracia apds o processamento,
como pode ver visualizado na Tabela 4. Em seguida, selecionou-se os materiais a partir
da biblioteca de materiais disponiveis no Sysweld®, além da entrada dos parametros de
soldagem no ambiente Visual-Weld® e posteriormente, a simulagio do processo de
soldagem € iniciada. T&o logo a simulagdo seja concluida, os resultados podem ser

exibidos através do ambiente de visualizacdo Visual-Viewer® [12] .
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Ap0s o corte da secdo transversal dos cord@es, preparacdo das amostras, ataque
com nital 2% e realizagdo da macrografia para mediacdo das dimens6es dos corddes,
foram gerados os modelos tridimensionais primeiramente no software CREO®, as juntas
soldadas foram modeladas separadamente com extensdo (*.prt) reunidas em uma
montagem (*.asm), em seguida, os modelos foram salvos no formato (*.igs/iges) de modo
a serem importados para 0 ambiente Visual-Mesh® e entdo gerar a malha, essa sequéncia

de eventos pode ser vista na

Tabela 4.Tabela 4. Geragdo dos modelos: Macros das segdes transversais dos corddes, superficies dos
modelos construidos no CREO® e geracdo de malha no Visual-Mesh®

CP01 CP02 CPO03 CP04

Macrografia

CREQ®

Visual-

Mesh®
18400 Elementos | 35692 Elementos 44434 Elementos 40847 Elementos
23879 Nbs 28987 Nobs 36685 Nos 33128 Nbs

Fonte: Préprio autor.

O modelo de fonte de calor utilizado neste estudo, € o0 modelo duplo-elipsoide
proposto por Goldak et al. 1984 [13], este modelo de fonte de calor atualmente é o mais
utilizado em programas dedicados a simulacéo de processos de soldagem, pois fornece
uma descrigdo das condigdes reais de soldagem a arco [14]. Trata-se de uma combinagédo
de duas elipses, uma que representa a parte da frente da fonte de calor e a outra a parte de
tras conforme Figura 4. A distribuicdo volumétrica do fluxo de calor de cada parcela que
compdem o modelo é apresentada pelas Equaces 1 e 2, onde Es = 1.V.n, é a poténcia
de soldagem, sendo o produto da tensdo pela corrente e 1, que por sua vez representa a
eficiéncia térmica do processo, que para este trabalho sera adotada com valor de 0,80, ja
cr, Cr, b e a sdo os parametros dimensionais da fonte de calor, ¢t e ¢r S&0 0S comprimentos
da frente e de trés da poca de fusdo respectivamente, a representa a altura da penetracao

Brazilian Journal of Development, Curitiba, v.7, n.7, p.72882-72903 jul. 2021



Brazilian Journal of Development | 72890
ISSN: 2525-8761

e b ametade da largura da poca de fuséo, fref; sdo os coeficientes de proporcionalidade
de tal forma que fr+ fi=2 [15].

Figura 4. Representacdo do modelo duplo-elipsoide com seus respectivos pardmetros dimensionais.

Fonte: Adaptado de [16]

[x+v(z-O)F 2 2
33— 3V _3Z
 6\3fLE, e "
qf(X;,Y;Z,t)— —¢€ e e
Cfbaﬂ"\/ﬂ'
2
73[x+v(r t)] 3y2 3& (2)

6\N3rE, T r e
qr(X’y’Z’t):4e r e be a
crbazz\/;

Os parametros dimensionais podem ser obtidos via medicdes da poca de fusédo e
a partir da analise macrografica da secdo do corddo, estes parametros sao utilizados para

calibrar a fonte de calor do modelo do Sysweld®, para este estudo foram utilizados os

parametros apresentados na Tabela 5.

Tabela 5. Pardmetros dimensionais utilizados para calibracdo da fonte de calor duplo-elipsoide.

Parametros CPO1 CP02 CPO03 CP04
C1 C1l C2 Cl C2 C3 C1l C2 C3 C4

c (mm) 10,71 | 7,71 | 943 | 857 | 1029 | 943 | 814 | 943 | 943 | 9,00

(mm) 1429 | 10,29 | 12,57 | 11,43 | 13,71 | 12,57 | 10,86 | 12,57 | 12,57 | 12,00
400 | 7,00 | 450 | 7,00 | 6,00 | 450 | 650 | 600 | 500
800 | 600 | 500 | 520 | 620 | 450 | 450 | 3,60 | 420

Fonte: Proprio autor.

C
5 (mm) 7,50
¢ (mm) 7,40

2.3 CONDICOES DE CONTORNO TERMICAS
Durante a simulacdo numérica do processo de soldagem, € necessario que 0

mesmo contemple as condi¢des de contorno térmicas e suas influéncias, ou seja, neste

caso, a radiagio e convecgdo ao ar livre, primeiramente. O Sysweld® considera os efeitos
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combinados destes mecanismos de transferéncia de calor, ao recomendar o uso da
Equacgéo 3, para determinagdo do coeficiente de transferéncia de calor por radiagéo
adicionado ao valor de he = 25 (W/m?K) pertinente a contribuicio da convecgéo, onde T
= 25 °C ¢é a temperatura ambiente, =08 ¢ a emissividade do material e &=5,67 x 108
W/(m?K*) a constante de Stefan-Boltzmann [17].

3
)

2 2
hcomb. :g><0'[(273,15+TOO)+(273,15+TOO)]-[(273,15+TOO) +(273,15+TOO) 1+ 4,

Para uma aplicacéo especifica como o caso em estudo, faz-se necessario adicionar
ao modelo a condicdo de troca de calor por conveccao devido o contato do 6leo isolante
com a superficie interna da parede do tanque do transformador. Para isso, é necessario
um modelo empirico ou uma funcdo que seja capaz de descrever a influéncia do
coeficiente de transferéncia de calor para essa condigdo, hs (W/m?K).

As relacGes empiricas consideradas para determinar o ht, consideraram uma
chapa vertical aquecida em um lado, essa superficie estard sendo aquecida enquanto a
outra estard em contato com o 6leo isolante.

Para isso sdo necessarias algumas informacgdes importantes, como as propriedades
do 6leo mineral em funcdo da temperatura, neste caso foram obtidas funcbes através de
regressdo linear a partir dos graficos das propriedades termofisicas variando com a

temperatura, como pode ser verificado na Tabela 6.

Tabela 6. Propriedades termofisicas do 6leo mineral isolante [18]
Propriedades do 6leo

Viscosidade Cinematica (Kg/ms) Voieo = 7 27896xl0_4Tf —1,22485 (4)
Condutividade térmica (W/mK) Keieo = 0,13+ 4, 36X10_7Tf ®)
Densidade (kg/m3) Peleo = 891—(0,69)T (6)
Coeficiente de Expanséo térmica (K™) Bjeo = 7 0X10_7Tf +0,0008 (7)
Calor especifico (J/Kg.K) CPsieo =1 775+4, 204X10_3Tf 8

Fonte: Proprio autor.

Para determinacg&o do coeficiente de transferéncia de calor por convecgéo, foram
utilizadas relagdo empiricas, a conveccao atua de forma diferente para cada situacao quer
seja geometria da superficie, regime de escoamento laminar ou turbulento, o meio,

posicdo e condicdo de aquecimento da superficie, neste caso em estudo foi considerado
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uma placa vertical aguecida em um dos lados como ilustra a Figura 5. A convecgao pode
ser livre ao ar ou forcada. Neste caso, a superficie estd imersa no 6leo que se mante

estatico, ou seja, ndo existe movimento do 6leo sobre a superficie.

Figura 5. Detalhe da interagéo entre a superficie interna e o 6leo isolante

Borracha Tampa do
de veda@éow Tanque ™ |

Cordao de
solda

Regido Interna (RI)

|

Oleo

Regido de
Vedagao (RV)

Superficie
pintada
em contato
com o 6leo

Fonte: Préprio autor.

Churchill e Chu [19] em 1975 propuseram um conjunto de correlacbes empiricas
para regime laminar e turbulentos para conveccao livre aplicada a uma chapa vertical.
Segundo os autores [19], a Equacéo 9, pode ser utilizada dentro de todo intervalo do

nimero de Rayleig (R,).

h - Nu.k 9)
L
(98T, -T,).L3
R, = .Pr (10)
a 2
\
2
(11)
Nu =| 8,825+ 0’387Ra1/6
’ 0/16\8/27
0,492
1+
( Pr j
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_ pvCp (12)
k

Pr

Onde Nué o ndmero de Nusselt, 0 nimero de Prandtl, o nimero de Rayleigh,

T, =(Ts+T0)/2, onde Ts € a temperatura na superficie em contato com o 6leo e Tr € a

temperatura de filme, A é area da superficie , P o perimetro e L= A/P é 0 comprimento

caracteristico.

As equacOes apresentadas na Tabela 6 e as Equac6es 9-12 foram implementadas
na plataforma Wolfram Mathematica® versdo 11.3, com o objetivo de determinar os
valores do coeficiente de transferéncia de calor h entre o 6leo e a superficie da parede
do tanque do transformador. A partir da determinacdo destes pontos, realizar-se-a o ajuste
da curva por uma funcdo polinomial de modo a permitir a implementacdo desta funcéo
no codigo fonte do software Sysweld®, essa rotina é chamada pelo solver no programa
durante a simulagéo.

A préxima etapa foi definir a condicéo de resfriamento, que neste estudo utiliza
uma condic¢do de troca de calor por conveccao e radiacdo com o ar e com a superficie em
contato com o 6leo isolante, é utilizada a op¢do “SOLID AIR_HEAT_EXCHANGE” e
“SOLID_OIL_HEAT_EXCHANGE” do programa, respectivamente.

2.2.3 Condicdes de Grampeamento

Para o grampeamento do modelo, relacionado aos graus de liberdade que os nos e
superficies podem se deslocar nas coordenas X, y e z durante a simulagdo, o Sysweld®
atribui ao modelo condicdes (restricdes) de deslocamento.

Esses grampeamentos sao definidos como rigido (Rigid Clamp), elastico (Elastic
Clamp) e livre (Free Clamp), como pode ser apresentado na Figura 6, sendo para 0s
quatro CP’s essas condi¢des foram as mesmas.

Figura 6. Condicdes de grampeamento Rigido, (Rigid Clamp); Elastico (Elastic Clamp) e Livre (Free
Clamp)

Fonte: Proprio autor.
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Apos realizacdo de todos as configuracGes requeridas na interface Welding
Advisor do ambiente Visual-Weld®, foram realizadas as quatro simulacdes,
primeiramente somente com a condi¢do de contorno térmica de conveccdo ao ar livre,
onde foi possivel coletar os resultados da transferéncia de calor e os picos de temperatura
nos pontos de interesse.

Posteriormente foi implementada a condicdo de transferéncia de calor por
conveccdo da superficie em contato com o Oleo isolante, deixando o restante das
superficies sob a condicdo de convecgdo ao ar livre. A seguir serdo apresentados 0s

resultados dessas duas condicdes de resfriamento dos corpos de prova.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Primeiramente foram simulados todos os corpos de prova, levando-se em
consideracdo apenas a troca térmica com o meio ambiente por conveccao ao ar livre (sem
0 6leo) e em seguida obtido o modelo ajustado aos pontos calculados do coeficiente de
transferéncia de calor por conveccdo, h na condigdo em que existe o contato da superficie
interna com o dleo isolante.

A Figura 7 apresenta os pontos do h calculado em funcdo da variacdo de
temperaturas a partir das relacGes empiricas e a acurva ajustada por um polindmio de grau

5 conforme a Equagdo 13 com coeficiente de determinagdo R? =0,9973.

Figura 7. Pontos calculados de h com a curva ajustada do coeficiente de transferéncia de calor por
conveccdo da superficie em contato com o dleo isolante hy (T)
8

! T T

® h- Calculado
Curva ajustada - R* = 0,9973 | 5

h, (W/m™C)

0 1 1
0 50 100

Temperatura (°C)
Fonte: Proprio autor.

A Equagco 13 foi implementada no corpo do codigo do Sysweld®, que contempla
as equacdes de transferéncia de calor por conveccao, informando ao software que a regido
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interna em contato com o 6leo isolante tera como coeficiente de transferéncia de calor por

convecgdo o ht (T).

he (T)= 4x10 °T° —2x107°T* + 0,0022T° - 0,1487T2 + 4,9042T — 52,514 (13)

Em seguida sdo apresentados os resultados das simulagdes realizadas nos quatro
corpos de prova CP01, CP02, CP03 e CP04, onde sdo comparadas as distribuicdes de
temperatura das juntas soldadas os ciclos térmicos dos dois pontos de interesse definidos
como RV (regido de vedacdo), regido onde estaria localizada a borracha de vedacéo e RI
(regido interna), regido pintada e em contato direto com o 6leo isolante.

Na Tabela 7 € apresentada a distribuicdo de temperatura resultante da simulacéo
da soldagem do CPO1, nota-se que para a soldagem com Unico passe ndo é possivel

identificar uma mudanca perceptivel na distribuicdo de temperaturas na junta.

Tabela 7. Distribuicdo de temperaturas dos corpos de provas simulados com as duas condiges de
transferéncia de calor por convec¢do

CPs Conveccao ao ar livre Conveccao em contato com 6leo isolante T (°C)
CpP-01 | ‘
CP-02 | ‘
CP-03 | -
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CP-04

A A

—— ||| —

Fonte: Proprio autor.

A Figura 8 mostra os ciclos térmicos calculados nos dois pontos de interesse,
comparando as duas condi¢des de conveccdo estudadas. Em RV (a) na etapa de
aquecimento os ciclos térmicos possuem comportamento proximos, no entanto, na etapa
do resfriamento é possivel notar uma drastica diferenca, com uma taxa de resfriamento
maior quando contemplado o modelo de conveccdo hs. Na regido interna (RI), onde a
superficie possui contato direto com o Gleo isolante tanto a etapa do aguecimento como
do resfriamento possui diferenca, uma vez que a fonte de calor esta mais afastada da RI
em relacdo a RV, para as temperaturas menores a influéncia da conveccdo é mais
determinante.

Figura 8. Ciclos Térmicos CP-01: a) Convecgdo ao ar livre e b) convecgdo em contato com a superficie do
6leo
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Fonte: Préprio autor.

O CP-02, utiliza a soldagem multipasse com dois passes para o fechamento do
tanque de Gleo, essa técnica tem como consequéncia o efeito acumulativo do calor
entregue a junta soldada, dependendo da energia de soldagem utilizada em cada cordéo.
Os ciclos térmicos obtidos apresentados na Figura 9 mostram que durante o aquecimento
naregido de vedagdo Figura 9a os mecanismos de convecgédo nédo apresentam influencias

diferenca expressiva, no entanto, durante o resfriamento a condicdo de conveccdo da
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superficie em contato com o Oleo exerce sobre a regido de vedacdo uma taxa de
resfriamento maior, diminuindo o tempo de permanéncia em temperaturas acima da
temperatura ambiente.

Além disso, é apresentado o efeito da energia do primeiro cord&o sobre o segundo,
proporcionando assim o efeito do corddo anterior com o segundo cordéo, elevando a
temperatura de pico final, sendo assim, esse resultado mostra a necessidade do controle
da temperatura de interpasse para esse tipo de soldagem. Na regido interna, em contato
com a pintura e 6leo, nota-se apenas uma temperatura de pico, pois devido a distancia
entre o ponto medido e a fonte de calor, quando as temperaturas provenientes do segundo
corddo atingem a regido interna, este ainda esta sob o efeito de aquecimento do primeiro
corddo, ou seja, ainda existe o efeito do segundo cordao sobre o primeiro, tendo como

consequéncia uma maior temperatura de pico nesta regiao.

Figura 9. Ciclos Térmicos CP-02: a) Conveccéo ao ar livre e b) Convecgdo em contato com a superficie do
6leo
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Fonte: Proprio autor.

A Figura 10 apresenta os ciclos térmicos simulados a partir do CP-03, ou seja,
com trés passes, na regido de vedacdo mais préxima da fonte de calor é possivel perceber
o efeito acumulativo sobre as temperaturas de pico de cada ciclo térmico, a exemplo da
Figura 9, chama a atengdo mais uma vez para a importancia da temperatura de interpasse,
gue neste estudo o controle desta temperatura ndo foi considerado. Na etapa de
aquecimento ndo houve diferenga expressiva entre os efeitos do coeficiente de
transferéncia de calor por conveccdo, o que pode ser notado na etapa de resfriamento,
quando ndo ha mais a acdo da fonte de calor. Na regido interna, devido a distancia da
fonte de calor, a temperatura de pico na condi¢éo de convecgao ao ar sobre o efeito do

aquecimento dos trés cordBes nessa regido. Para essas faixas de temperaturas percebe-se
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que para a condi¢do de convecgdo considerando o Oleo isolante, € mandatoria na

capacidade de extracdo de calor da superficie.

Figura 10. Ciclos Térmicos CP-03: a) Convecgdo ao ar livre e b) conveccdo em contato com a superficie

do oleo
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Fonte: Proprio autor.

A Figura 11 apresenta os resultados do CP-04, com quatros passes, os ciclos
térmicos nas duas regides de interesse sdo mostrados, na regido de vedagdo é possivel
notar, a influéncia da sequéncia de passes e o efeito acumulativo do calor entregue a junta,
devido a isso, é o corpo de prova com maior temperatura de pico, quando comparado as
duas condi¢Oes de conveccdo, a etapa de aquecimento ndo apresenta diferenca téo
evidente. No entanto, na etapa de resfriamento é possivel perceber o descolamento das

curvas devido a influéncia do contato da superficie com o 6leo isolante.

Figura 11. Ciclos Térmicos CP-04: a) Convecgdo ao ar livre e b) convecgdo em contato com a superficie
do 6leo
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Fonte: Proprio autor.
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Na Figura 12 é apresentada a comparacdo entre as temperaturas maximas
atingidas na regido de vedacdo, com 0 objetivo de verificar se a temperatura de
degradacéo da borracha de vedacdo foi atingida, uma vez que o soldador ndo tem acesso
visual a essa regido apés a soldagem. O corpo de prova que proporcionou temperaturas
maximas proximas da temperatura de degradacéo foi o CP-04, com quatro passes, quando
apenas foi contemplado a condicdo de conveccdo ao ar e mesmo com a condicdo de
convecgdo da superficie em contato com o 6leo, foi o corpo de prova nesta condi¢do que
mais aproximou-se da temperatura de degradacdo da borracha de vedacéo. O CP-02 foi o
corpo de prova que forneceu menor efeito do calor sobre as temperaturas maximas

atingidas, com dois passes esse corpo de prova, dentre os demais foi 0 que menor ofereceu
risco a borracha de vedacéo.

Figura 12. Comparagdo das temperaturas méximas atingidas na regido de vedacao
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Fonte: Préprio autor.

A Figura 13 mostra as temperaturas maximas atingidas na regido interna da
superficie em contato com o 0leo isolante. Para ao comparar as duas condicbes de
resfriamento da superficie, nota-se que as temperaturas maximas ficaram abaixo das
temperaturas de degradacdo do dleo isolante e da pintura, considerando apenas a condicao
de convecgdo ao ar livre as temperaturas maximas atingidas indicam que a pintura
comecaria a perder brilho e coloracdo, na condicdo de resfriamento ao 6leo, nenhuma
das temperaturas atingidas sdo proximas das temperaturas que poderiam ser nocivas a
pintura, a linha tracejada em vermelho indica a temperatura de 60 °C, onde pode ocorrer
variacoes de brilho e coloragdo, assumindo uma postura conservativa, essa condicéo

poderia ser restritiva, uma vez que o objetivo do estudo é apresentar requisitos de projeto,
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visando a integridade do equipamento em operagéo.

Figura 13. Comparacdo das temperaturas maximas atingidas na regido interna em contato com 6leo
isolante
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Fonte: Proprio autor.

Como mostra a Figura 12, os CPs 02 e 04 chamam atencao por serem 0S COrpos

de provas com menor e maior influéncia sobre as temperaturas maximas,
respectivamente.

4 CONCLUSOES

Com base nos resultados e discussdes apresentados, foi possivel reportar as
seguintes conclusoes:
a) Foi possivel a implementacdo no codigo fonte do software 0 modelo que contempla o
coeficiente de transferéncia de calor por convecgéo, hr resultado do efeito da interagédo
entre a superficie interna da parede do tanque e o 6leo isolante. Desta forma, foi ampliada
a aplicabilidade do software Sysweld®;
b) Com a implementacgdo do hy, foi possivel verificar a influéncia das duas condi¢es de
convecgdo sobre as temperaturas maximas nas regides de interesse e verificar se as
mesmas Nnao eram nocivas aos itens de vedacao, pintura e 6leo, atestou-se que somente
no caso da conveccdo ao ar as temperaturas maximas ficaram cima da temperatura de
inicio de degradacdo da pintura interna de 60 °C;
c) O corpo de prova CP-04, com quatros passes mostrou-se a condi¢cdo em relagdo ao
numero de passes mais critico, uma vez que as temperaturas maximas tanto na regido de

vedacdo, como na regido interna foram as mais elevadas, em comparagdo aos outros
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corpos de prova. No entanto, o CP-02, foi a condicdo mais favoravel com menores
temperaturas maximas atingidas nas regides de interesse.

d) Este trabalho mostrou a necessidade do controle da temperatura de interpasse, uma vez
que para soldagem multipasse o efeito acumulativo do calor, pode ser causador do
aumento da temperatura nas regides de interesse. Neste caso, na regido de vedacao e na
regido interna, os resultados apresentados, mostraram que se faz necessario o controle da

temperatura de inicio e fim para cada cordao.
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