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Resumo

Através de um método de generalizacdo dos processos de soldagem por fusdo que
usam eletrodos consumiveis, baseado numa desagregacdo tecnoldgica, se aplica
um modelo matematico computacional para estudar o comportamento do perfil de
temperatura frente as diferentes configuracdes especificas de cada processo,
objetivando inferir a taxa de deposicdo e velocidade de compensacdo de material.
Gera-se um método potencialmente significativo para aplica¢des praticas.
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ALTERNATIVE METHOD FOR CALCULATING THE CONSUMABLE-ELECTRODE
FUSION WELDING DEPOSITION RATE

Abstract

Using a generalizing method applied on consumable-electrode fusion welding

processes, based on a technological disaggregation, a computerized mathematical

model is applied to study the temperature profile behavior on the different specific

configurations of each process, in order to infer the deposition rate and material

compensation velocity. A potentially significant method is generated to be used in

practical applications.
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1 INTRODUCAO

Um processo de soldagem pode ser definido genericamente como um método de
unido, reconstrugcdo ou recobrimento (sem levar em conta a possibilidade de corte)
que permite mudancas fisicas, quimicas e metallrgicas, em um sistema predefinido,
aproveitando um aporte de energia [1]. As varidveis deste método estéo regidas por
dois critérios de controle: custo e qualidade [2]. No presente trabalho séo
consideradas s6 duas fontes de energia utilizadas em processos de soldagem que
envolvem fusdo: energia mecanica e elétrica. A Figura 1 ilustra este processo:
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Figura 1. Generalizacdo conceitual de alguns processos de soldagem por fuséo.

O objetivo do presente trabalho é inferir a quantidade de energia mecanica requerida
para uma predeterminada quantidade de energia elétrica, segundo um sistema de
soldagem predefinido [3]. Entre todas as varidveis que o aporte de energia mecanica
envolve, a taxa de compensacao de material fundido (¢) € a que melhor define a
produtividade do processo[l], podendo ser utilizada na pratica, como variavel
independente [2]. O valor de ¢ € a somatéria da taxa de material perdido (p) (seja
por respingos ou outros fatores) e a taxa de deposicdo (mt), sendo esta Ultima a
variavel de maior interesse [1]. A Figura 2 ilustra alguns detalhes do método a ser
aplicado:
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Figura 2. Comparacao do circuito elétrico equivalente dos processos de soldagem por fusao.

Segundo a nomenclatura de literatura vinculada, é possivel chamar os terminais R e
S da Figura 2 como eletrodos, porém é mais comum chamar o terminal R como peca
de trabalho [2]. No caso de ESW/EGW, o terminal R vem a ser o metal fundido
sendo depositado que une as pecas de trabalho (as guias normalmente néo fazem
parte do circuito), note-se também que a escoéria vem a ser parte do circuito como
uma extensdo do terminal R. Os eletrodos nho ERW nao sdo consumiveis logo, 0s

1 O termo “taxa de deposigao” (it) ndo é aplicavel para este processo; o termo “velocidade de
compensacao” (v) descreve melhor o processo.



materiais a soldar devem ser considerados como eletrodos consumiveis. A

generalizacdo dos processos da Figura 2 é apresentada na Figura 3:
dR | ds |
|

Zrery | Zscry

GND ~ GND
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Figura 3. Circuito elétrico simplificado generalizado dos processos de soldagem por fuséo.

O circuito simplificado da Figura 3 foi estudado em pesquisas anteriores [3-5]: Pode-
se distinguir a impedancia de interface (Z,), os arranjos de impedancias Re S (Zg €
Zgs, respetivamente), as impedancias de contato (Zcg e Zcg), impedancias de
isolamento (Z.,), impedancias dos condutores (Zp e Zs), a diferenca de potencial
(V) nos terminais da fonte elétrica de energia, a corrente elétrica do sistema (1))
que pode ser alternada ou continua dependendo do processo, e 0s comprimentos
ativos de eletrodo (dp e dg). Vale ressaltar que no processo ERW, di e dg sdo
vinculados ao nome “material” e ndo ao nome “eletrodo” sem eliminar a validade do
modelo.

A impedancia de interface, independentemente do processo de soldagem, possui
natureza instavel porque modela um contato elétrico através de arcos elétricos (pode
ser um ou mais de um, com contato mecéanico ou ndo) [3]. O valor numérico de Z, é
dependente das variantes dos processos ilustrados na Figura 2, estando sujeito a
presenca (ou auséncia) de gas protetor, fluxo ou escoria. E necessario ressaltar que
o0 modelo da Figura 3 representa um caso unidimensional, e que para casos bi ou
tridimensionais somente € necessario mudar os arranjos de impedancias [3-6].
Conforme a Figura 2, os terminais (ou eletrodos) sédo consumiveis, sendo necessaria
uma compensacédo do material fundido, que é obtido com o deslocamento relativo de
aproximacao entre ambos os terminais. A variagdo deste deslocamento no tempo
pode ser definida como a velocidade de aproximagédo ou compensacao (v), o qual é
muito Util na modelagem de processos [1-3]. Conhecendo a densidade do material

(p), e a secao transversal (A4), pode-se calcular m segundo a Equacao 1:
m m

”:F:m—ﬂa o m=(pAv)gp + (pAv)s « v=vp+vg (2)
Observa-se que a velocidade de compensacao do material R (vg) é praticamente
nula nos processos GMAW, SMAW, FCAW, e SAW pois o material fica na poca de
fusdo e este ndo deve ser compensado logo, o deslocamento do terminal S
(eletrodo) € a variavel independente que define a compensacdo ou seja, a
velocidade do terminal S (vg) é a velocidade relativa entre peca e eletrodo (v) que
permite o calculo de m. Nos processos de alimentacdo de arame continuada
(GMAW, FCAW, SAW e ESW/EGW) a velocidade de alimentacdo do arame,
também conhecida como velocidade de avanco do eletrodo, € equivalente a
velocidade de compensacéo do terminal S. A eficiéncia da deposicado esta definida
por i, sendo que, para uma deposicdo 100% eficiente, é necessario que p = 0.
A Figura 4 apresenta a evolucao do perfil de temperatura no sistema da Figura 3:
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Figura 4. Conceitualizagéo do perfil de temperatura na soldagem de materiais dissimilares.
Considerando o exposto anteriormente, o calculo do valor numérico de m pode ser
implementado utilizando um modelo matemético computacional do sistema ilustrado
na Figura 2. A Figura 4 mostra a discretizacdo espacial e temporal do sistema, para
um caso unidimensional, onde cada uma das diferencas finitas possui carateristicas
resistivas [3]. Note-se que, segundo um referencial coincidente com a interface da
solda, os comprimentos ativos de eletrodo podem ser pontualizados nas diferencas
finitas na posicdo r e s como ressalta a Figura 4. A impedancia de interface atua
como uma condicdo de contorno na posi¢ao 0, e que vincula dois perfiles térmicos
diferentes, com comportamentos e magnitudes diferentes, cada um regido pelas
propriedades de cada material. Desta forma, o problema pode ser abordado
computacionalmente como descrito em anteriores trabalhos vinculados ao presente
trabalho [3-4-6] e avulsos [5-7-8].

2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Materiais e métodos

O método alternativo para o célculo de m consiste em inferir v da geometria de um
perfil de temperatura calculado. A temperatura, dependente do tempo e da posicao,
possui uma distribuigdo carateristica que pode ser ilustrada na Figura 5, onde pode-
se perceber trés perfis de aquecimento e resfriamento esquematicos, para diferente
forga motriz (Driving Force, DF), e um dos materiais do sistema da Figura 3.

HDF MDF LDF

Figura 5. Esquematizagdo do perfil de aguecimento (vermelho) e resfriamento (azul) em um sistema
unidimensional para uma alta (H), média (M) e baixa (L) for¢ca motriz (DF).

A forca motriz depende das condig¢des iniciais, de contorno, do aporte de calor e das
propriedades térmicas do material. O perfil LDF apresentado na Figura 5 € muito
usado na literatura vinculada com processos SMAW, GMAW, FCAW e SAW [3]. O
perfil MDF é usado mais amplamente em processos que ndo tem necessariamente
energia elétrica como fonte principal de energia como o LBW ou o EBW onde o
aporte de calor é muito concentrado (energia radiante aplicada diretamente na
peca). No presente trabalho usa-se o perfil HDF porque representa um caso extremo
onde as func¢des aparentes (funcdes solucao utilizando um método de separacéao de
variaveis) T = f(x) e T = g(t) possuem uma correlacdo constante.



Considerando um aquecimento conforme a Figura 5, € necessario um intervalo de
tempo para que um ponto material proximo a interface e dentro do dominio |x|
perceba o aumento de temperatura pela conducdo de calor. Depois de um tempo
adicional, este ponto tera suficiente energia térmica para iniciar a mudanca nas
propriedades microestruturais, formando a regido afetada pelo calor.

Desta mesma forma, depois de outros intervalos de tempo, o ponto material entra no
estado de fusédo [9]. Este raciocinio € exemplificado na Figura 6 para um perfil HDF.
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Figura 6. Regides afetadas pelo calor no perfil de aquecimento HDF unidimensional.

Na Figura 6 mostra-se o instante de tempo onde os pontos na interface comecam a
fundir (tg,), tempo curto para a maioria dos processos. O tempo no qual os pontos
na interface permanecem na fase liquida é definido como o tempo de compensacéo
(trp), Necessario para compensar o material depositado (no caso dos processos
GMAW, SMAW, FCAW, SAW e ESW/EGW) ou o material perdido (no caso do
processo ERW, especialmente se tiver centelhamento). A Figura 7 ilustra como a
velocidade de compensacdo pode ser inferida através da geometria do perfil de
temperatura:
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Figura 7. Discretizagao da velocidade de compensagédo/deposicéo (v) através da geometria do perfil
de aquecimento HDF unidimensional.

Se 0s tempos tg, € tg, podem ser representados como uma sucesséo conhecida e
constante de At (o passo temporal no modelo matematico), entdo existe uma funcao
acumulativa que depende do tempo (v,) capaz de quantificar uma sucessao
conhecida ndo necessariamente constante de Ax (o passo espacial no modelo
matematico). Assim, conforme ilustra a Figura 7, a velocidade de compensacao é
discretizada.

A funcdo acumulativa calcula um namero natural, existindo uma fungdo acumulativa
diferente para cada material ((v,)z € (v.)s) pelo fato de cada material alcangar a
temperatura de fusédo (T — Figura 6) em tempos diferentes. Note-se que a
velocidade de compensacéo (v = f(v,)) ndo pode ser negativa (os eletrodos néao se
afastam) e que, depois do tempo tg,, a funcdo acumulativa é sempre maior ou igual
a zero.

Computacionalmente, é possivel definir uma condicionante que armazene em uma
variavel a quantidade de diferencas finitas que atingiram a Ty. A velocidade de
compensacao pode ser calculada segundo a Equacéo 2 [3]:

_(d ) +<d ) _ _(vtAx> +<vtAx> _Ax[( ) + (00)s] 5
v = dtgF X dtgF S—vtxl_ At /g At )s T At V)R VUt)s (2
Onde v,,; € 0 vetor velocidade de compensacéo, que armazena valores de v para

cada passo At. A aplicacdo deste raciocinio, no modelo matematico desenvolvido
em anteriores trabalhos, pode ser resumida nos seguintes trés passos: (T, = Ty <

Tr)

Ty, =0 (b Doy,,,) | (9, Po, FTHATNE) 4T, @)
0=t>tr, -» To, <Tr vn
#2  t=t4 At tpg =t = tpg + At > Tw, 2Tr vn>1 (4)
trg >t > tpg + trp - Tw, >Tr n=v,
Ax

#3 Ve =M = Voa =57 Welpis < Vexa =0V t <min [(Era)r, (tra)s] ©))



Os passos 1 e 2 devem ser resolvidos para cada material R e S independentemente.
A Equacdo 3 é a forma pronta para implementacdo [3], onde i € o indice de
diferenca finita com dominio: (i — 1)[i,i +1,..,n—1,n](n+ 1), como mostra na
Figura 4, e n é quantidade de diferencas finitas (n; e ng, para cada material). O
termo D é o produto do calor especifico vezes a densidade, discretizadas e
vetorizadas (pCp), e TN e TNL sdo os Termos Lineares e Termos N&o Lineares,
respetivamente [3-6]. O termo I é a matriz identidade que diagonaliza D; o simbolo
“” denota produto escalar. O termo T € a temperatura a calcular (¢t + At) baseada
numa temperatura anterior (t). As impedancias da Figura 3 estdo inseridas no termo
de geracao de calor g, e a impedancia de interface atua como condi¢cdo de contorno
transitoria em i =0. O termo p representa as perdas de calor por unidade de
volume, que sdo modeladas como perdas por convecgao [4]. A preciséo de T.,ay €
maior se Ax = 0 e At - 0.

A Figura 8 ilustra graficamente a adaptacdo da Figura 4 nos processos cuja
velocidade de compensacéo € aplicada predominantemente no terminal/eletrodo S.
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Flgura 8. Adaptacdo do modelo ERW nos processos SAW, FCAW, SMAW e GMAW.
Aplica-se a simulacdo computacional no processo ERW objetivando generalizar o
problema, porque no teste da velocidade de compensac¢&o no material R, a resposta
do programa para os processos de soldagem SAW, FCAW, SMAW e GMAW
careceria de sentido pratico. Os valores iniciais, condicdes de contorno e outros

dados de entrada para o0 modelo computacional sdo resumidos nas Tabelas 1 e 2 [3-
6]:

Tabela 1.Temperatura de fusao e valores inicias das variaveis dependentes da temperatura

g lemperawrade ) sidage _ CAlOr  Condutividade Reistividade  Area
g T, K] po [4] Especifico  Térmica elétrica 2L X 2M
F 0 — —_ 2
= T,=900 K] oo lgwl Ko lnil Q [2m]  [mm?]
R 980 7700.0 470.0 47.0 1.7E-7 4800
S 930 7500.0 450.0 45.0 1.5E-7 4800
Tabela 2. Modelo matemético das variaveis dependentes da temperatura
Variavel Funcéo: f(T(x_t)) ag ag bg bg Eq.
Densidade: pry=po—a(l =Ty)? 273 25E-3 2.0 2.0 (6)
Calor Especifico: Cpry = Cpy +a ebT 17 15 1E-3 1E-3 7
Condutividade térmica: Ky = a(T —Tp)” + K, 7E-5 5E-5 2.0 2.0 (8)
Resistividade elétrica: Qry = Q +a et 1E-5 1E-5- 1.7E-3 15E-3 (9)
Perdas de calor por L +M b
conveccio: Py = a5 (T = T.o) 37E-5 35E5 2.0 20  (10)

A temperatura de pré aquecimento T, é a referéncia dos valores iniciais. Temperatura ambiente T, € 25.0 [C°]



A geometria dos materiais, na Tabela 1, é referente a uma chapa de 4 mm de
espessura e 1200 mm de largura. Este formato minimiza o efeito pelicular da
frequéncia de rede e também as perdas bi ou tri-térmicas de calor por conducéo [8].
Para evitar conflitos com os sinais dos termos de fluxo de calor, na hora de fazer um
balanco para aplicar condicdes de contorno na interface, por convencao se define o
material com maior temperatura de fusdo sempre a esquerda (material R) [3].

2.2 Resultados

Uma primeira simulacéo, descrita na Figura 9, mostra o comportamento do perfil de
temperatura em uma soldagem Flash-Butt (na etapa de centelhamento) utilizando 25
kA em 48 s de simulacdo. O comprimento ativo do material é definido em 40 cm
(valor comumente usado em equipamentos de soldagem ERW-FB) em um dominio
de 1 m para cada material R e S. Na Figura 10 se realiza uma simulacéo
semelhante utilizando 20 kA e o objetivo € apresentar quatro possiveis tipos de perfil
resultantes.
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Figura 9. Perfil de temperatura carateristico na simulacdo do processo Flash-Butt.
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Figura 10. Quatro perfis de temperatura como resultados possiveis independentes do processo.

A segunda etapa da simulacdo, descrita nas Figuras 11 e 12, em uma soldagem

SMAW (metodologia equivalente para processos GMAW, FCAW e SAW) utilizando 1

kA em 48 s de simulacdo, mudando a propor¢cao da geometria das pecas a serem

soldadas, usa-se uma sec¢do circular. O comprimento ativo do material € definido

também em 40 cm em um dominio de 1 m para cada material R e S.
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Figura 11. Vista frontal de trés perfis de temperatura em uma soldagem SMAW onde a peca de
trabalho é muito maior ao didmetro do eletrodo.
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Figura 12. Vista frontal de trés perfis de temperatura em uma soldagem SMAW onde a peca de
trabalho e o eletrodo tem uma proporcéo semelhante em tamanho

No exemplo da Figura 12 usa-se os mesmos dados do exemplo da Figura 11.
Aplicando a condicionante vinculada a Equacdo 2, descrita anteriormente, e
utiizando o método de armazenamento de valores do vetor vinculado a v, na
Equacao 4, pode-se gerar o gréfico carateristico das velocidades de compensacéao
para cada material. A Figura 13 ilustra estes graficos, com base no quarto caso da
Figura 10.
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Figura 13. Curva do Deslocamento relativo frente o Tempo dos eletrodo R (esquerda) e S (direita)

Para poder gerar as curvas da Figura 13, o At deve ser 100 vezes menor do que 0
valor original mostrado nas Figuras 9 e 10, isto aumenta o tempo de processamento
para mais de 20 minutos por grafico (utilizando um computador i3 com 2,4 GHz por
nacleo, 4 GB de memodria RAM, codigo ndo vetorizado, sem multisservico nem
multitarefa). As curvas Deslocamento vs Tempo para os exemplos das outras figuras
ndo sao apresentados por possuirem um comportamento muito semelhante.

N&o se faz o calculo para determinar os valores numeéricos de ¢ ou m, porque 0S
valores das Tabelas 1 e 2 ndo representam algum material em especifico,
carecendo da possibilidade de fazer comparagdes quantitativas [3]. Logo,
conhecendo a Equacédo 2 e os dados da Figura 13, o calculo de  torna-se simples.
Conhecendo a velocidade necessaria para compensacdo, independentemente do
processo, a determinacdo da energia mecanica a aportar (E..) também torna-se
uma tarefa trivial. Este procedimento se apresenta na Equacéo 11 a sequir:

d Ve+1)x1 — V()x1

—V=a
dt tx1 At

- Matxl = Ft><1 - thl ) vtxlAt = Emectxl (11)

2.3 Discussao

A taxa de deposicado pode ser estimada utilizando o método alternativo apresentado
neste trabalho. No entanto, ndo seria justificAvel montar um complexo modelo
matematico computacional somente com este objetivo, sendo que o perfil de
temperatura e seu comportamento podem ser usados para a determinacao de outras
propriedades e carateristicas da soldagem.

A carateristica de maior importancia descrita no presente trabalho é a possibilidade
de converter variaveis independentes (do ponto de vista técnico do processo)
vinculadas ao aporte de energia mecanica, como a taxa de deposi¢cédo e velocidade
de compensacéao, para dependentes como fungcao de outras variaveis independentes
vinculadas a fonte de energia elétrica. Uma vantagem adicional do método
apresentado é a capacidade de estimar valores 6timos (pelo menos em teoria, que
serve como referéncia) para as variaveis mecanicas de compensacao baseadas na
principal fonte de energia.

A generalizacdo e simplificacdo dos processos, baseada implicitamente no método
da desagregacédo tecnoldgica (Technological Disaggregation, TD), como se mostra
nas Figuras 2 a 4, simplificam a abordagem do problema com os métodos de
modelagem computacional. E importante ressaltar que este desenvolvimento n&o
precisa ser resolvido exclusivamente pelo método das diferencas finitas.



Adicionalmente a conceitualizacdo do perfil de temperatura da Figura 4 torna-se um
padrao de resposta generalizado para qualgquer sistema 1D de soldagem que acopla
dois materiais com propriedades eletrotérmicas e geométricas diferentes. Um
exemplo é a adaptacdo mostrada na Figura 8 para um caso SMAW, o qual tem
potencial para representar outros processos importantes como o GMAW, FCAW e
SAW com pequenas modificagbes no modelo. O mesmo modelo matemético
computacional foi usado para alcancar os resultados das Figuras 9 e 10 (processo
ERW-FB) e Figuras 11 e 12 (processo SMAW), sendo necessario somente a
especificacdo de secOes transversais diferentes: retangular e circular,
respetivamente. Para ambos casos, ERW e SMAW, o perfil de temperatura descreve
0 comportamento que os sistemas de soldagem experimentam na realidade.

Nas simulacdes do processo ERW-FB pode-se perceber que ambos terminais (R e
S) possuem uma carga eletrotérmica proxima, permitindo um perfil de temperatura
distribuido em ambas as regides. E importante ressaltar a presenca da defasagem
entre o perfil dos valores maximos de temperatura e a interface da solda; esta
defasagem é dependente exclusivamente da temperatura de fusdo de cada material
como mostra-se na Figura 10, onde a compensacao do material sempre acontece na
regido oposta a dita defasagem, como estudado em trabalhos anteriores [3]. Os
resultados da Figura 10 comprovam a teoria base do método, resumindo os tipos
possiveis de resposta em quatro casos com as seguintes carateristicas: O primeiro e
segundo caso, sem compensagao e com compensacao no material R, sao teéricos;
o terceiro caso, com compensacdo no material S, € o0 caso genérico para 0S
processos GMAW, SMAW, FCAW e SAW, precisando poucas modificagdes para
representar o caso ESW/EGW; o quarto caso, com compensacdo em R e S, é
genérico para o processo ERW com um comportamento semelhante ao apresentado
na Figura 9.

Nas simulacdes do processo SMAW da Figura 11, pode-se perceber que ambos
terminais (R e S) possuem uma carga eletrotérmica distinta, gerando um perfil de
temperatura totalmente deslocado para a regido S, a qual representa o eletrodo
revestido. E importante esclarecer que isto somente acontece em um tempo inicial
de soldagem, pois na medida que o eletrodo revestido alcanca a temperatura de
fusdo o material da regido R também aquece, mudando o perfil térmico para uma
situacdo semelhante as simulacbes da Figura 12. O tempo de simulacdo e a
corrente elétrica aplicadas aos sistemas da Figura 11, independentemente do
didmetro do eletrodo, deveriam ter calculado perfis com maiores temperaturas
maximas para serem compativeis com experiencias reais, isto deve ser aprimorado
em trabalhos futuros. No entanto, analisando somente o comportamento dos perfis
da Figura 11, tem-se um caso comum onde a pec¢a de trabalho é muito maior do que
0 eletrodo, sendo este ultimo o Unico consumivel, o qual justifica ter um perfil
totalmente deslocado na regido S. Adicionalmente, nota-se que para uma mesma
corrente elétrica, € mais facil consumir um eletrodo de didametro menor do que um
eletrodo mais de maior didmetro.

Nas simulacdes do processo SMAW da Figura 12, se a proporcdo entre ambos 0s
terminais € mais parecida, contrastando o caso da Figura 11, o comportamento dos
perfis de temperatura possui uma distribuicdo que tende a ser mais equilibrada para
ambas as regides. Estas simulacdes foram feitas com base nos mesmos parametros
base das simulacdes da Figura 11, como detalha-se ha mesma.

Adicionalmente, para os resultados das Figuras 11 e 12, é importante ressaltar que
por causa da unidimensionalidade do planeamento do problema, segundo a Figura
8, ndo interessa o angulo formado entre ambos os terminais. No caso ERW-FB as



duas chapas podem ndo compartilhar o mesmo plano, e no caso SMAW, o angulo
de ataque do eletrodo néo é relevante. Isto ndo € valido para problemas 2D ou 3D.
Na Figura 13 se apresentam as velocidades de compensacdo em ambas as pecas
em um processo ERW-FB. Para um processo SMAW somente existe a curva da
direita, porque o material R funde mais nédo deve ser compensado. As curvas obtidas
como resultado, possuem o mesmo comportamento, com uma tendéncia a natureza
LDF no inicio do movimento relativo. As curvas calculadas expressam o0 movimento
tedrico 6timo relativo entre ambos o0s terminais, os quais servem como referéncia
para o dimensionamento dos parametros do processo real. Um
sobredimensionamento da velocidade relativa significa um aporte adicional de
energia mecanica, aplicando uma pressao entre as pecas, a qual é vantajosa (ou
nao) segundo O processo.

3 CONCLUSAO

E possivel criar um método alternativo para a determinacdo da taxa de deposicéo
elou velocidade de compensacdo em processos de soldagem por fusédo, baseado
em um modelo matematico computacional. O planeamento do problema e
interpretacdo dos resultados requer um vinculo proximo com O processo a ser
estudado. Segundo explicacbes em paragrafos anteriores, se inferem as seguintes
conclusdes:

e A energia mecéanica pode ser calculada em funcdo da energia elétrica. Variaveis
importantes como v e m sdao dependentes da I, e propriedades do material. O
tipo de dependéncia é capturado no comportamento do perfil de temperatura.

e A resolucédo do passo temporal do modelo deve ser muito pequena para poder
tracar uma curva representativa de v e consequentemente calcular m. Isto se
justifica quando o perfil & calculado objetivando resultados de maior importancia.

REFERENCIAS

1  Robert W. Messler, Jr. Principles of welding: Processes, Physics, Chemistry and
Metallurgy. Troy: WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA; 1999.

2  American Welding Society. Welding Handbook — Welding Processes, Part 1. Volume 2.
Miami: AWS; 2004.

3 Sergio C. Calvimontes. Modelamento matematico do perfil de temperatura no processo
de soldagem Flash-Butt nos acos DP600. Volta Redonda: Escola de Engenharia da
Universidade Federal Fluminense; 2018.

4 Sergio C. Calvimontes, A. J. O. Cabral, Adauto M. Assis. Sheet format steel Flash-Butt
welding variables inquiry for mathematical modeling. Congresso Brasileiro de
Engenharia de Fabricac&o. 2017; 9: 100.

5  Yasutmoto Ichiyama, Shinji Kodama. Flash-Butt Welding of High Strength Steels.
Nippon Steel Technical Report. 2007; 1: 1-8.

6  Sergio C. Calvimontes, Renan F. D. Lopes. Stability matrix and boundary condition
computational implementation alternative to the Finite Differences Method for Cartesian
Thermal Problems resolution involving isotropic materials. Encontro Nacional de
Modelagem Computacional. 2018; 21.

7  Nissandro Domingues. Soldabilidade por Centelhamento do Aco Dual Phase 780. Belo
Horizonte: Escola de Engenharia da Universidad Federal de Minas Gerais; 2013.

8  Luiz F. Sotero. Implementacdo de um modelo numérico computacional para simulagéo
do processo de soldagem por centelhamento aplicado a trilhos ferroviarios: Analise
termo-eletromagnética. Juiz de Fora: Faculdade de Engenharia da Universidade
Federal de Juiz de Fora; 2017.



74° Congresso Anual

9  Ramazani A., Mukherjee K., Abdurakhmanov A., Reisgen U. Microstructure evolution
simulation in hot rolled DP600 steel during gas metal arc welding. Aachen: Department
of Ferrous Metallurgy & Welding and Joining Institute RWTH. Computational Material

Science. 2013; 68: 107-116.

* Contribuicdo técnica ao 74° Congresso Anual da ABM — Internacional, parte integrante da ABM

Week 2019, realizada de 01 a 03 de outubro de 2019, Sao Paulo, SP, Brasil.




