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RESUMO

Os processos de soldagem estdo inseridos em todos os setores da industria. Em alguns nichos
da industria de fabricagdo, como a industria de 6leo e gés, naval e automobilistica, a soldagem
representa um dos principais processos envolvidos na producao, sendo determinante no tempo
de fabricacdo e, consequentemente, no valor final do produto. Em aplica¢des de soldagem de
unido de chapas e tubos de grande espessura, a operagdo prévia de chanframento da junta,
somada ao elevado nimero de passes para preenchimento dessa junta, faz com que o processo
de unido se torne extremamente lento e oneroso. Nesse cenario, processos de soldagem que
possibilitem uma elevada penetragdo retiram a exigéncia do chanframento prévio, acelerando
por consequéncia todo o ciclo de produgdo. O processo de soldagem hibrida Laser-GMAW
surge como uma promissora opcao para a soldagem de estruturas de elevada espessura, tendo
como principio a atuagao do arco elétrico e do feixe Laser na mesma poga de fusdo. A
hibridizacao das duas fontes de calor garante elevada penetragdo e taxa de deposicao, auxiliando
no aumento da tolerancia geométrica e reduzindo a necessidade do chanframento da junta,
tornando-se extremamente interessante para aplicacao industrial. Entretanto, devido ao elevado
numero de parametros envolvidos e a complexa interacao entre o arco elétrico e o feixe Laser,
esse processo torna-se relativamente complexo de ser parametrizado quando comparado aos
processos individuais. O presente trabalho aborda a complexidade e caracteristicas do processo
de soldagem hibrida Laser-GMAW, desde a necessidade de adequagao de um sistema composto
pelos equipamentos individuais dos dois processos de soldagem Laser e a arco, até a analise da
influéncia dos principais parametros no processo hibrido na penetracdo maxima, na largura da
solda e na presenc¢a de descontinuidades, tendo sido analisada a influéncia de parametros como
poténcia do feixe Laser, gas de prote¢do utilizado, sentido de alimenta¢do de arame, distancia
relativa entre o feixe Laser e o arco elétrico e distancia de desfoque do feixe Laser. Dentre esses
parametros analisados e discutidos, foi possivel alcangar uma penetracdo méaxima de 14,8 mm
a partir de uma poténcia emitida no Laser de 10 kW e uma corrente média de arco de 265 A em
corddo de solda realizado no ago ASTM A516 GR70, revelando que o processo HLAW ¢ de
fato uma promissora alternativa para aplicagdes de elevada penetragdo. Através da comparagao
metaltrgica das soldas dos processos LBW e HLAW, foi obtida uma relagao clara de formacao
de microestruturas mais duras e mais frageis no processo LBW, como martensita e bainita
superior, enquanto no processo HLAW foram observadas microestruturas como martensita
revenida e bainita superior, sustentando que o ciclo térmico do processo HLAW contribui
também como um agente retardador de aquecimento e resfriamento da zona fundida. Por fim,

o trabalho aborda a metodologia de adequagdo dos parametros para aplicacdo do processo



HLAW em junta, possibilitando ainda uma comparagdao temporal entre este € o processo
GMAW, onde alcangou-se uma redu¢dao comparativa de 40 vezes o tempo necessario para 1
metro de junta, confirmando as suas vantagens e a importancia do seu estudo, pesquisa e

desenvolvimento para a industria nacional.

Palavras-chave: Analise Microestrutural; Aumento de Produtividade; Constru¢do Naval;
Chapa Espessa; Gas Metal Arc Welding; Influéncia de Parametros; Laser Beam Welding;
Laser-MIG.






ABSTRACT

Welding processes are inserted in all sectors of the industry. In some manufacturing industry
fields, such as the oil and gas, shipbuilding and automobile industries, welding represents one
of the main processes involved in production, being decisive in the time of manufacturing and,
consequently, in the final value of the product. In welding applications for joining thick sheets
and tubes, the previous operation of chamfering the joint, added to the high number of passes
for filling this joint makes the joining process extremely slow and costly. In this scenario,
welding processes that enable high penetration remove the requirement for prior chamfering,
thereby speeding up the entire production cycle. The hybrid LASER-GMAW welding process
appears as a promising option for the welding of structures of high thickness, having as principle
the performance of the electric arc and the Laser beam in the same melting pool. The
hybridization of the two heat sources ensures high penetration and deposition rate, helping to
increase geometric tolerance and reducing the need for joint chamfering, making it extremely
interesting for industrial application. However, due to the high number of parameters involved
and the complex interaction between the electric arc and the Laser beam, this process becomes
relatively complex to be parameterized when compared to individual processes. The present
work addresses the complexity and characteristics of the hybrid Laser-GMAW welding
process, from the need to adapt a system composed of the individual equipment of the two Laser
and arc welding processes, to the analysis of the influence of the main parameters of the hybrid
process on maximum penetration, weld width and presence of discontinuities, having analyzed
the influence of parameters such as Laser beam power, shielding gas used, wire feed direction,
relative distance between the Laser beam and the electric arc and distance defocusing of the
Laser beam. Among these parameters analyzed and discussed, it was possible to achieve a
maximum penetration of 14.8 mm from a power emitted by the Laser of 10 kW and an average
arc current of 265 A in weld bead made in ASTM A516 GR70 steel, revealing that the HLAW
process is indeed a promising alternative for high penetration applications. Through the
metallurgical comparison of the welds in the LBW and HLAW processes, a clear relationship
was obtained for the formation of harder and more fragile microstructures in the LBW process,
such as martensite and upper bainite, while in the HLAW process microstructures were
observed such as tempered martensite and upper bainite, maintaining that the thermal cycle of
the HLAW process also contributes as a heating and cooling retardant in the melted zone.
Finally, the work addresses the methodology of adapting the parameters for the application of
the HLAW process together, allowing a temporal comparison between this and the GMAW

process, where a comparative reduction of 40 times the time required for 1 meter was achieved



board, confirming its advantages and the importance of its study, research and development for

the national industry.

Keywords: Gas Metal Arc Welding; Influence of Parameters; Laser Beam Welding; Laser-

MIG; Microstructural Analysis; Productivity Increase; Shipbuilding; Thick Plate.
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1 INTRODUCAO

A soldagem esta presente em todos os setores da industria. Em atividades de
constru¢dao, montagem, reparo € manutencao de estruturas de grande espessura, a soldagem ¢ o
principal processo de fabricagdo utilizado, com o objetivo de conceder integridade estrutural
das juntas. Ademais, processos de soldagem mais produtivos influenciam diretamente nos
custos, cronogramas, analise de riscos e viabilizagdo de projetos.

Em aplicacdes de unido de chapas e tubos de grande espessura, comumente emprega-
se processos convencionais de soldagem a arco, como os processos GTAW (Gas Tungsten Arc
Welding), GMAW (Gas Metal Arc Welding), SMAW (Shielded Metal Arc Welding) e SAW
(Submerged Arc Welding), caracterizados por sua robustez operacional e limitada penetragao
alcangavel. Dependendo da espessura da junta a ser soldada, ¢ necessdrio realizar o seu
chanframento anterior a soldagem, seguido de diversos passes de preenchimento, garantindo
assim a unido metalurgica em toda sua espessura. A operacao de usinagem do chanfro, somada
ao maior numero necessario de corddes de solda necessarios para o preenchimento total da
junta, implicam diretamente num maior tempo de fabrica¢do, assim como maior consumo de
energia e insumos de soldagem.

Na execucdo de operagdes mais complexas, existe caréncia de profissionais
qualificados, como por exemplo em decorréncia das dificuldades encontradas na execucao da
atividade de soldagem em tubos, na qual a execug@o do passe de raiz ¢ de extrema importancia
para a qualidade final de toda operagdo, e depende muito da habilidade e intervencdo do
operador. Tipicamente, a soldagem de tubos ¢ realizada com um passe de raiz com processo
GTAW e preenchimento com soldagem por SMAW, ambos manuais (Figura 1) [1]. J4 em
alguns casos, dependendo da disponibilidade e a qualificagdao dos soldadores, a raiz também ¢
executada com eletrodos revestidos, normalmente celulosicos. Entretanto, a tendéncia mundial
no setor dutovidrio ¢ a utilizagdo do processo de soldagem GMAW, o qual ¢ principalmente
aplicado com sistemas mecanizados [2-4]. Este cendrio revela uma importante oportunidade
cientifica e tecnoldgica, com o estudo mais aprofundado de processos de soldagem de alta

penetracgao.
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Figura 1 - Unido de dutos executada de forma manual via processo de soldagem por eletrodo

revestido (SMAW). (Fonte: [5])

Quando se busca uma elevada profundidade de penetragdo, uma opg¢do para a
soldagem de dutos e tubos ¢ o processo de soldagem LBW (Laser Beam Welding), que
possibilita a soldagem de grandes espessuras em um Unico passe ¢ com elevadas velocidades
de soldagem, quando comparado aos processos tradicionais de soldagem a arco.

Quando realizado de forma autégena, ou seja, sem emprego de material de adigdo, o
processo LBW exige uma minima tolerancia geométrica da junta, tanto em sua abertura (gap),
quanto em desalinhamento (high-low), caracterizando assim uma baixa robustez do processo,
j& que tanto a etapa de usinagem das partes quanto o posterior posicionamento relativo entre
elas necessitam ser realizados com grau muito maior de qualidade e exatidao. Essa elevada
exigéncia de preparagdo da junta ¢ dificilmente alcancada em chapas e tubos de grande
espessura, onde a ovalizagdo estd frequentemente presente, assim como pode ser afetado por
distor¢cdes em sua geometria pelo aquecimento do material. Essa dependéncia da qualidade de
preparacdo das juntas € que se reflete como menor robustez do processo LBW.

Tendo em vista as vantagens e limitagdes dos processos de soldagem GMAW e LBW,
surgem os processos de soldagem HLAW (Hybrid Laser Arc Welding), onde a a¢do das duas
fontes de calor na mesma poga de fusdo, o que caracteriza o processo como sendo hibrido,
permite alcancar as elevadas velocidades de soldagem e penetragdo caracteristicas do processo
LBW com possibilidade de processar juntas com maior tolerancia geométrica devido a presenca

do processo GMAW, tornando este um processo altamente produtivo e robusto. O processo
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HLAW ja se faz presente em diversos setores da industria, como o setor automotivo, ferroviario,

aeroespacial, naval (Figura 2), extracdo de oleo e gés, entre outros [6].

Figura 2 - Processo HLAW aplicado na industria naval. (Fonte:[7])

Apesar das potenciais vantagens do processo, a interagdo entre o feixe Laser e o arco
elétrico representa uma elevada complexidade a sua aplicacdo, somado ao grande nimero de
parametros envolvidos nos processos individuais. Tendo em vista que essa interagdo entre as
duas fontes de calor ¢ altamente dependente de caracteristicas do feixe Laser e caracteristicas
de arco elétrico, uma investigagdo completa da influéncia dos principais parametros no processo
HLAW se faz necessaria para a consolidagao da aplicagdo no cenario industrial nacional.

Desse modo, pretende-se neste trabalho promover a analise da influéncia dos
principais parametros do processo HLAW, além de uma apreciagdo comparativa entre os
processos GMAW, LBW e HLAW em procedimentos realizados sobre chapa plana e em junta.
Os ensaios permitirdo uma analise mecanica, metalurgica de produtividade sobre processo de

soldagem hibrida, além de permitir gerar um conhecimento teorico e pratico sobre o processo.
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1.1 OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho, divididos em objetivo geral e objetivos especificos, sdo

apresentados a seguir.

1.1.1  Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho consiste na investigacdo da influéncia dos pardmetros de
entrada do processo de soldagem hibrida Laser-GMAW, além da parametrizacio e avaliacao
da janela de operagdo do processo para aplicagdo em junta, possibilitando ainda uma
comparac¢do de produtividade com o processo GMAW. Esses resultados visam gerar subsidios
para avango das pesquisas concernentes a este processo no LMP Laser e demais laboratérios e

institutos de pesquisa.

1.1.2  Objetivos Especificos

Sao objetivos especificos:

e Identificar a relagdo dos pardmetros de entrada do processo de soldagem

HLAW com os resultados geométricos e metalirgicos das soldas

realizadas, através de analise visual, macrografica, micrografica e de

microdureza;
a. Poténcia do feixe Laser;
b. Distincia entre o ponto focal do feixe Laser e a superficie da chapa (Fy);
c. Distancia relativa entre o feixe Laser e o arco (Dyr4);
d. Tipo de gas de protecao;

e. Orientacao da tocha de soldagem GMAW;

e Otimizar os parametros de entrada identificados para realizacdo da

soldagem HLAW em junta;
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Avaliar a utilizacao do backing de fibra de vidro na aplicacao da soldagem
HLAW em junta;

Avaliar a janela de operagdo do processo HLAW, com base na abertura de
GAP e angulo de bisel passiveis de serem utilizados;

Avaliar através de comparacao de produtividade os processos de soldagem

HLAW e GMAW em junta.
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2 REVISAO BILIOGRAFICA

Neste capitulo, ¢ apresentada uma revisao da literatura acerca dos principais topicos
envolvidos no desenvolvimento deste trabalho, além de um levantamento do estado da arte da

aplicagdo da tecnologia de soldagem LBW e hibrida Laser-GMAW.

2.1 LASER

Um Laser ¢ um oscilador optico no qual a radia¢do oscilante ¢ amplificada por um
processo de emissdo estimulada; o que gerou o acrénimo Laser - Light Amplification by the
Stimulated Emission of Radiation. O processo de estimulacdo, que ¢ a esséncia da a¢do do
Laser, foi previsto por Einstein (1916) e comprovado por Maiman (1960)[8]. E um processo
natural, onde um atomo que estd em um estado excitado, isto ¢, em um estado de vibragdo ou
orbita eletronica mais alta, expulsara essa energia de forma coerente e na mesma direcao, se for
atingido por um quantum da mesma energia. O enclausuramento quase total desta energia
dentro do oscilador pode ser comparado a uma forma de ressonancia, que multiplica a liberagao
da energia dos atomos excitados, desde que a agitacdo seja feita precisamente na fase e
frequéncia correta. Baseado neste principio, se dois refletores paralelos formam uma cavidade
oOtica, qualquer radiagdo dentro da cavidade que seja transmitida ao longo do eixo Optico ird
oscilar aprisionada para frente e para tras, a menos que seja perdida por absorc¢do ou difracdo
para fora da cavidade. A radiacdo inicial advém das espécies excitadas dentro da cavidade
decaindo espontaneamente, sendo amplificada pelo processo de emissdo estimulada ao longo
do eixo Optico da cavidade a velocidade da luz.

A radiacdo de oscilagdo se acumula rapidamente e, se um dos refletores for
parcialmente transparente, um feixe de Laser surgird. O feixe serd paralelo, devido a natureza
do processo de emissao estimulado, podendo haver também uma variacao reduzida de Doppler
em torno da frequéncia principal, devido a variacdo de velocidade dos dtomos excitados. A
radiacdo a Laser ¢ uma das mais puras formas de radia¢ao disponivel.

O feixe de Laser ¢ altamente direcional, ou seja, por possuir uma pequena divergéncia,
pode ser focado em um pequeno ponto, possui uma caracteristica monocromatica e

diferentemente do feixe de luz comum, as ondas sdao alinhadas e estdo em fase. Essas
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caracteristicas podem ser resumidas como “coeréncia’- mesmo comprimento de onda, mesma
direcdo e mesma fase. As principais diferencas entre um feixe Laser e a luz normal podem ser
observadas na Figura 3.

Feixe Laser Luz Normal

H = _ |

- Monocromaticidade - Mistura de diversos comprimentos de onda
- Colimagao - Grande divergéncia do feixe
- Coeréncia - Inexisténcia de coeréncia de fase

Figura 3 - Comparagdo de caracteristicas entre a luz Laser (esquerda) e a luz normal (direita).

(Fonte: Adaptado de [9])

O comprimento de onda (A) de um Laser é uma caracteristica fundamental na
diferenciagdo dos tipos de Laser, e sua escolha possui uma forte relagdo com o material a ser

processado. Na Tabela 1 sdo indicadas as fontes tipicas Laser com os respectivos comprimentos
de onda.

Tabela 1 - Relagdo das principais fontes Laser com os respectivos comprimentos de onda.
(Fonte: Adaptado de [10])

Tipo de Laser Comprimento de Onda - A (nm)
Rubi 694,3
CO2 10600
Diodo 620 a 1500
Diodo AsGa 558
Nd:YAG 1060
Er:YAG 2940
Ho:YAG 2100
Corante Cumarina 450
Corante Rodamina 580

Fibra 100 a 1100
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A tecnologia Laser possui uma elevada gama de aplicacdes e tem sido modelada e
desenvolvida para utilizagdo nas mais diversas areas das ciéncias: médicas, bioldgicas,
geologicas, de engenharia, entre outras. Ion J. [8] destaca que materiais processados a Laser
estdo presentes nos mais diversos ambientes: domésticos, industriais, manufatura, medicina e
até mesmo no campo das artes.

Dentro da tematica mais coerente ao presente trabalho, pode-se ainda citar diversas
aplicagdes industriais de processamento de materiais amplamente estudadas nas ultimas
décadas, como processos de ablacdo, usinagem, brasagem, corte, marca¢ao, manufatura aditiva,

revestimento e soldagem [11-13].

2.1.1 Laser de Fibra

Um Laser de fibra ¢ um Laser cuja caracteristica construtiva do ressonador ¢ baseada
em uma fibra 6ptica dopada no nucleo e recoberta por um revestimento com elevado indice de

reflexibilidade dificultando perda de energia, conforme pode-se observar na Figura 4.

Corte Longitudinal da Fibra Corte Transversal da Fibra

JE Grade de Bragg m———

2 ml
: N n2
g - ———————— e — * Feixe
- / Laser n3
E e
8
/
Nlcleo Dopado Bombeamento no Nicleo indice de Refragdo
Externo nao Dopado M > n2 > n3

Figura 4 - Estrutura construtiva de uma fibra dptica utilizada para transmissao do feixe Laser,

destacando sua visdo longitudinal (esquerda) e transversal (direita). (Fonte: Autor)

Através do revestimento ¢ bombeada a energia luminosa para o nucleo, e assim, na
fibra dopada com o meio ativo, se estabelece a ressonancia dos fotons no comprimento de onda
especifico. Os espelhos nas extremidades da fibra dopada do nucleo sdo substituidos por uma
grade de Bragg em cada extremidade, sendo totalmente refletiva em uma extremidade, e
parcialmente transmissiva na outra extremidade da fibra. Em decorréncia do grande

comprimento e do pequeno didmetro da fibra, a dissipacdo da energia ndo transformada em luz
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Laser ¢ realizada pela superficie da fibra. O Laser de fibra emite um feixe de baixa divergéncia
e com comprimento de onda na ordem de 1060 — 1085 nm [14, 15]. O nucleo interno contém o
dopante, geralmente, que ¢ estimulado a emitir radiagdo a partir da energia que recebe do
bombeamento [14].

A crescente utilizagdo da tecnologia Laser de fibra na industria da manufatura permite
progressos em diversas areas de processamento de materiais. Devido a qualidade de feixe, a
transmissao por fibra, a alta poténcia atingida, a maior eficiéncia energética da fonte, quando
comparada a fontes antigas de Laser CO2 e Nd:YAG, a tecnologia se torna mais vantajosa em
muitos processos de fabricagdo. Boa parte desta crescente utilizagdo, principalmente a partir de
2002, deve-se ao fato dos avancgos tecnoldgicos obtidos na fabricagdo da fonte Laser de fibra e
no dominio desta tecnologia [16].

O desenvolvimento da tecnologia de geragdo de Laser de fibra em multiplos mddulos,
uma abordagem dominada pela empresa IPG Photonics®, constitui um exemplo claro desse
avanco tecnoldgico. Cada modulo individual de um Laser de fibra tem até 600 a 900 W. A
radiag¢do proveniente destes modulos ¢ acoplada em jungdes especiais, permitindo a unido da
energia proveniente de 7 fibras, 19 fibras, ou mais.

2.1.2 Interacio da Energia Optica com a Matéria

O resultado da interacdo do Laser com a matéria ¢ determinado pela quantidade de
poténcia absorvida pela peca, geralmente convertida em calor. Nem toda poténcia emitida sobre
um material € absorvida. Nos metais, por exemplo, o que ndo ¢ absorvido ¢ refletido. Em
materiais com algum grau de transparéncia, como em polimeros, parte da energia pode ser
transmitida. A absortividade pode ser determinada de acordo com a Equagdo 1, que apresenta

arelacdo de absortividade do feixe Laser em um material.

Pabs
Ptot

A= (1)

A absortividade pode admitir valores entre 0 e 1, e ¢ influenciada por diversas

propriedades do material e do proprio feixe Laser gerado:
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e Propriedades do Laser: comprimento de onda, polarizacao;

e Condi¢des ambientais: gas de processo e temperatura inicial da pega;

e Propriedades de superficie: rugosidade, morfologia;

e Geometria da peca: espessura, contornos;

e Propriedades do material: indice de reflexibilidade, mudangas de fase, constantes
opticas, composi¢ao quimica da superficie.

Valores precisos de absortividade podem ser determinados apenas experimentalmente.
Entretanto, existem alguns modelos computacionais que atendem razoavelmente sob condigdes
ideais.

A dificuldade em encontrar valores tedricos mais proximos aos reais se deve ao fato
que as proprias propriedades fisicas e quimicas da superficie dos materiais se alteram de forma
complexa com o aumento da temperatura [17].

A refletividade dos metais para a luz infravermelha encontra-se tipicamente em valores
entre 0,90 ¢ 0,99 e entre 0,45 e 0,95 para, respectivamente, a luz visivel e préximo a luz
ultravioleta [18]. Portanto, os Lasers de estados solido, caracterizados por um menor
comprimento de onda, tendem a um comportamento mais vantajoso de absortividade em
aplicagdes em metais quando comparados com o maior comprimento de onda gerado, por
exemplo pelo Laser de COz. A Figura 5 ilustra a curva do coeficiente de absortividade espectral
para diferentes metais e comprimento de onda tipicos de fontes Laser para uma incidéncia de

luz perpendicular.
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Figura 5 - Curva do coeficiente de absortividade espectral para diferentes metais e
comprimentos de onda tipicos de fontes Laser para uma incidéncia de luz perpendicular.

(Fonte: Adaptado de [19])

Devido principalmente ao aumento da interagao elétron-fonon por causa da frequéncia
de colisdo, a refletividade dos metais tende a diminuir a medida que a temperatura aumenta.
Em altas temperaturas, a contaminagdo da superficie como oxidacdo e nitretagdo, ¢ a
deformagao superficial também aumentam a absor¢ao da superficie e podem ter uma influéncia
ainda maior do que a inerente diminuicao da refletividade causada pelo aumento da interagao

elétron-fonon [18].

2.2 PROCESSO DE SOLDAGEM LASER - LBW

Devido as caracteristicas de coeréncia e monocromaticidade, o feixe Laser tornou-se
uma promissora fonte de calor para aplica¢des de soldagem, sendo este processo denominado
como processo de soldagem por feixe Laser (Laser Beam Welding — LBW). Sua principal
propriedade atrativa, a qual gera diversas vantagens deste processo, € a possibilidade de gerar
elevadas densidades de poténcia, comparaveis ao processo de soldagem por feixe de elétrons
(Electron Beam Welding — EBW) e muito superiores aos processos de soldagem a arco, além
de ser uma fonte de calor muito estavel e controlavel [20].

Como uma das principais vantagens alcancadas pela densidade de poténcia do

processo LBW, a elevada relacdo entre penetragdo e largura alcangavel o torna extremamente
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versatil para diversas aplicacdes de unido de chapas e tubos de grande espessura. Essa relagao
entre densidade de poténcia e formato de zona fundida pode ser observada na Tabela 2 [14].
Cabe ressaltar que esta tabela apresenta valores e perfis genéricos para o 0Ss processos
analisados, e que resultados diversos podem ser encontrados através do uso de vertentes

avancadas e adaptagdes de parametros.

Tabela 2 - Fluxo de calor de diferentes processos de soldagem por fusdo. (Fonte: Adaptado de

[14])

Densidade de Poténcia

Processo de Soldagem (W/m2) Perfil da Zona Fundida
Eletrodo Revestido 5x 10%- 10° —@—
(SMAW)

& .o — @

MIG/MAG (GMAW) 5x10°-10 _O_
— @

Plasma (PAW) 5x10°-10"° ‘;

——

Feixe Laser (LBW) e fHor 0
Feixe de Elétrons (EBW) I'

O processo LBW pode, em linhas gerais, ocorrer de duas formas, dependendo da

densidade de poténcia empregada. Ao utilizar menores densidades de poténcia, seja devido ao
valor da poténcia parametrizada, pelo ajuste da velocidade de soldagem ou pelo diametro focal
do feixe, a energia gerada ¢ absorvida pelo material e transmitida majoritariamente por meios
de conducdo e convec¢do térmicas, resultando em uma solda com baixa profundidade de
penetragdo. Esse modo de soldagem LBW, comumente tratado na literatura como soldagem
Laser por condugdo (melt-in), apresenta baixo indice de formacao de porosidade e respingos
[14, 17]. A utilizagao desse modo de soldagem ¢ realizada geralmente em aplicagdes de

microssoldagem de componentes da industria eletronica, médica, automotiva, entre outras [14,

17].
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Aumentando a densidade de poténcia utilizada, torna-se presente a ebulicao metalica
na poga de fusdo e o aumento da pressdo sobre a mesma, devido a expansao causada pelas
mudangas de fase de solido para liquido e de liquido para o estado gasoso. Conforme a
depressdo causada na superficie da poga de fusdo aumenta devido ao aumento da pressdo, ¢
formado um orificio por onde o vapor metalico sai da poca de fusdo, fazendo com que a reflexao
do feixe Laser comece a ser direcionada em direcao ao interior da poga de fusdo, gerando um
confinamento do feixe e o consequente aumento significativo de calor absorvido pelo material
(Figura 6). Dentro dessa cavidade, por causa desse confinamento, a absor¢ao do Laser ¢ maior,
aumentando a geragdo de vapor e resultando no crescimento e estabilizagdo da depressao, que
passa a ser chamada de capilar de vapor [21]. Neste cenario, conhecido na literatura como
soldagem Laser por keyhole [17], a solda resultante apresentara maior profundidade de
penetracdo, com estreitas faixas de zonas termicamente afetadas (ZTA) e baixas distor¢des

térmicas.

Feixe
Laser

a) Substrato b) c) Poca de Fuséo d)

Figura 6 - Transicdo do modo de conducao (a) e (b) para o modo de penetracao keyhole no

processo LBW (d). (Fonte: [21])

A soldagem LBW no modo keyhole possibilita alcangar elevadas velocidades de
soldagem e profundidades de penetracdo, esta Glltima sendo diretamente proporcional a poténcia
Laser utilizada.

O patamar limiar de densidade de poténcia entre os modos de soldagem por condugao
e keyhole ndo ¢ de concordancia unanime entre os autores, mas ¢ comum considerar que este ¢
relacionado com a temperatura de evaporagdo do substrato. Poprawe [14] sugere que o modo
de soldagem keyhole, quando aplicado em aco carbono, inicia com valores de densidade de

poténcia na faixa de 10° W/cm? (Figura 7).
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Figura 7 - Relagdo de profundidade de penetracao atingida pela densidade de poténcia no
processo LBW, evidenciando os dois modos de operagdo, conducao e keyhole. (Fonte:

Adaptado de [14])

Cabe ressaltar que a nomenclatura keyhole é também utilizada em processos de
soldagem a arco, porém com outro significado. Enquanto na soldagem a Laser, o modo keyhole
indica a formagdo de um capilar de vapor causando o aumento drastico de penetragdo, esse
termo ¢ utilizado somente quando se atinge um processo com penetracdo total na soldagem a

arco.
2.2.1 VANTAGENS E LIMITACOES DO PROCESSO LBW

O processo de soldagem LBW oferece inimeras vantagens, atraindo a atencdo de
diversos setores da industria, dentre os quais destacam-se: [9, 14, 17, 18, 22]
e FElevada profundidade de penetragao atingivel;
e Estreitas faixas de zona termicamente afetada (ZTA);
e Baixos valores de calor aportado, resultando em niveis reduzidos e previsiveis de
distor¢ao;
e Reducio de necessidade de retrabalho das soldas;

e Nao ¢ necessario contato mecanico entre a pega e o feixe Laser;
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e Possibilidade de soldar materiais dissimilares, e ndo condutores;
e (Capacidade de unir chapa e tubos espessos em um Unico passe, sem a necessidade de
chanfro;

¢ (Quantidade reduzida de material de adi¢cdo em vista a reduc¢do do chanfro gerado.

Em contrapartida, o processo LBW apresenta limita¢des que dificultam seu uso e sua

consolidag¢dao no meio industrial, como: [9, 14, 17, 18, 22]:

e Elevado custo inicial do equipamento;

e Dificuldade de preenchimento de junta com grande abertura ou com variacio
dimensional no decorrer da junta, gerando requisitos criticos na preparagao da junta;

e Posicdes de soldagem limitadas;

e Dificuldade de uso em ambientes externos;

e Possibilidade de surgimento de defeitos metalirgicos devido as elevadas taxas de
resfriamento;

e Complexa parametrizagdo do processo, afim de gerar processos com elevada

estabilidade e isen¢do de descontinuidades como porosidade e respingos.

Ay
o'y ~ ye i &k "

\ e BN o
IFt- Technische Universitat limenau / Cavitaf Ltd . -

Figura 8 — Imagem obtida por filmagem em alta velocidade do processo de soldagem LBW,
evidenciando a formagao de respingos durante o procedimento. (Fonte: [23])

2.3 PROCESSO DE SOLDAGEM A ARCO - GMAW

O processo de soldagem GMAW (Gas Metal Arc Welding), também conhecido como
MIG/MAG (Metal Inert Gas/Metal Active Gas), ¢ altamente difundido no meio académico e
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industrial, sendo talvez o mais representativo dentre os processos de soldagem a arco, gerando
a unido por meio de um arco que aquece os metais até seu ponto de fusao [22]. A partir da
formacgao do arco, o gas de protecao utilizado e alimentado pela tocha ¢ aquecido e ionizado, e
assim formando o plasma.

O processo de soldagem GMAW oferece diversas vantagens em relagdo aos demais
processos de soldagem. Entre estas, além da grande estabilidade e robustez, pode-se citar o
baixo custo relativo do equipamento de soldagem, principalmente quando comparado ao
sistema de soldagem a Laser. A partir do uso de modalidades avancadas do processo GMAW,
¢ possivel atingir resultados metalirgicos e mecanicos aplicaveis desde procedimentos para
unido, revestimento, até aplicagdes em manufatura aditiva [22, 24, 25]. Devido ao
comportamento dindmico do arco, a corrente e a tensdo podem ser modificadas e ajustadas
continuamente durante a soldagem a arco. Dentre as vertentes do processo GMAW, destaca-se
a modulagdo pulsada da corrente (Figura 9), possibilitando o controle e estabilidade do arco e
da poga de fusdo, alcangando assim processos isentos de respingos, com relativa elevada

profundidade de penetragcdo, e uma menor zona termicamente afetada gerada [26].

Corrente (A)

-
o

ity ety

le———

Tempo (ms)
Figura 9 - Formato padrao da onda do processo de soldagem GMAW pulsado, sendo #p o
tempo de pulso, th o tempo de base, Ip a corrente de pulso, e /b a corrente da base. (Fonte:

Autor)

A largura e frequéncia do pulso e da base sdo pardmetros adicionais a serem
controlados durante a pulsacdo da corrente do processo GMAW [26]. A largura do pulso
determina a duragdo em que a corrente esta no valor mais elevado, afetando o volume da gota

de metal destacada e a largura do arco elétrico [27].
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Ainda, a pulsagdo do arco pode ser utilizada juntamente com a pulsag¢do da poténcia

Laser na soldagem HLAW [28].

2.3.1 Vantagens e Limitacdes do Processo de Soldagem GMAW

Principalmente quando comparado ao processo de soldagem LBW, a soldagem

GMAW apresenta as seguintes vantagens: [24]

e Elevada tolerancia geométrica de abertura de junta;
e Baixo custo do equipamento;

e FAacil operagdo e automacgao do processo;

e Elevada eficiéncia elétrica (60 - 80 %);

e Elevada taxa de deposi¢ao de material;

e Flevada soldabilidade de materiais com alto indice de reflexibilidade.

Entretanto, apresenta as seguintes limitagoes: [24]

e Baixa densidade de energia;
e Baixas velocidades de soldagem;
e Baixas profundidades de penetracao alcangaveis;

e Suscetibilidade de distor¢do e empenamento.

2.4 PROCESSO DE SOLDAGEM HIiBRIDA LASER-GMAW

Com o surgimento dos processos de soldagem denominados como processos hibridos,
a sua propria definicdo gera algumas duvidas sobre sua classificagdo, que devem ser
esclarecidos para melhor compreensdo dos processos e suas influéncias.

Ainda de forma pouco abordada na literatura, ndo existe uma defini¢do oficial a qual
diferencia processos hibridos (HLAW — Hybrid Laser-Arc Welding) e processos assistidos
(ALAW - Assisted Laser-Arc Welding). Para facilitar o entendimento das condicdes de
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contorno do processo abordado e consequentemente suas caracteristicas fisicas da sinergia entre
os processos individuais, o autor do presente trabalho propoe e defende a seguinte definigao,

ilustrada na Figura 10:

Processos de soldagem hibridos Laser-arco (HLAW) sdo processos que utilizam duas
ou mais fontes de calor (Laser e arco) na mesma poga de fusdo, enquanto processos de
soldagem assistidos Laser-arco (ALAW) sdo processos que utilizam duas ou mais fontes
de calor (Laser e arco) com uma distancia entre elas necessaria para a formagdo de

duas pogas de fusdo distintas.

A - Tocha de Soldagem GMAW
B - Feixe Laser

C - Arco Elétrico

D - Gas de Protegdo - GMAW
E - Peca

F - Poca de Fus&o - HLAW

G - Poga de Fuséo - LBW

H - Poca de Fusédo - GMAW

Figura 10 - Esquematico comparativo entre os processos de soldagem hibrida (HLAW) e o

soldagem assistida. (Fonte: Autor)

Diversos autores, utilizando distancias entre o feixe Laser e arco elétrico na ordem de
5 mm, observaram ainda o comportamento hibrido do processo de interacdo entre as duas fontes
de calor na mesma poca de fusdo. Indica-se, entdo, que a distdncia necessaria para formacao
de um processo de soldagem assistida seja maior do que as avaliadas pelos autores [29-33].

A soldagem hibrida Laser-arco ¢ notada como um promissor processo de unido, uma
vez que compensa as desvantagens ou limitacdes dos processos individuais envolvidos: o
processo de soldagem Laser e o processo de soldagem a arco.

De acordo com Acherjee [34], Kah [35], Nielsen [36] e Katayma [37] as principais

vantagens do processo hibrido (em relagdo aos processos a Laser e a arco isoladamente) sao:

e Maior estabilidade e repetitividade do processo;

e Maior profundidade de penetragao;
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e Menor aporte térmico;
e Menor distor¢ao e empenamento;

e Maior tolerancia geométrica da junta a ser soldada.

A hibridizagao do processo de soldagem requer a adaptagdo dos parametros envolvidos
nos processos individuais, e suas potenciais vantagens podem ser apenas alcancadas quando a
soldagem Laser e a soldagem a arco sao combinadas adequadamente e seus parametros sao
otimizados.

Tradicionalmente, a energia proveniente do feixe Laser é a principal fonte de calor
durante o processo HLAW, a qual produz o keyhole e assegura a profundidade de penetragao.

Neste capitulo, para melhor compreender os fundamentos do processo HLAW, sera
abordado um breve historico do processo e serdao discutidos em detalhes os principais
parametros do processo HLAW, aspectos da interacdo entre o feixe Laser e o arco elétrico,
caracteristicas das juntas soldadas, influéncia do sentido de alimentacdo de arame no processo

HLAW, e por fim, suas principais aplicacdes industriais.

2.4.1 Breve Historico do Processo HLAW

No final da década de 1970, Steen W. ef al. [38] introduziram pela primeira vez os
processos de soldagem hibrida Laser-arco (HLAW). Seus estudos, realizados no Imperial
College of London, mostraram claramente as vantagens da combinagdo de um feixe Laser com
um arco elétrico para a soldagem. Utilizando um cabegote de soldagem GTAW e uma fonte
Laser de CO,, demonstraram um aumento significativo de velocidade de soldagem (acima de
100% de aumento), de profundidade de penetracdo e estabilidade do processo [39]. Apos
demonstrar o sucesso da aplicagdo de sua técnica, a pesquisa e desenvolvimento dos processos
HLAW sofreram um crescimento lento, devido principalmente a falta de disponibilidade de
fontes Laser de alta poténcia.

Até entdo, a falta de conhecimento profundo sobre o funcionamento de uma fonte
Laser impediu o avango da pesquisa e desenvolvimento de processos HLAW [40]. No final da

década de 1980, o desenvolvimento de Lasers industriais de alta poténcia atraiu a atengao de
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pesquisadores do setor industrial e académico, que orientaram seus estudos para o uso industrial
[41].

Por meio da hibridizagao, varias desvantagens dos processos de soldagem empregados
individualmente sdo minimizadas, incluindo os desafios de preenchimento de junta e a
refletividade de algumas ligas como o aluminio. J4 na década de 1990, a pesquisa e
desenvolvimento dos processos HLAW apresentaram um maior desenvolvimento, devido a
disponibilidade de fontes Lasers de CO> que poderiam concentrar densidade de poténcias
maiores, até 10° W/cm? Desde entfio, varios estudos tém sido focados no desenvolvimento da
tecnologia HLAW para aplicagdes em acos [39, 42], ligas de titdnio [38, 43], ligas de aluminio
[44, 45], ou ainda em soldagem de materiais dissimilares [46, 47].

Diversos trabalho tém sido realizados para investigar diferentes aspectos do processo,
como a viabilidade econdmica, a influéncia da posicao relativa do feixe Laser e a da tocha,
efeitos da qualidade da preparacdo das juntas, minimiza¢do de defeitos metalurgicos,
otimizagdo dos parametros do processo, entre outros [48-52]. No entanto, apesar de multiplas
vantagens do HLAW, sua aplica¢do industrial ainda ¢ limitada devido ao alto custo do
equipamento e a complexidade do processo, devido ao elevado nimero de pardmetros presentes
e a interagdo entre o feixe Laser e o arco elétrico.

Outro fator influente na estagnagdo da tecnologia HLAW deveu-se a falta de
disponibilidade de um sistema hibrido integrado. O primeiro sistema industrial de soldagem
HLAW foi introduzido em 2000 pelo Instituto Fraunhofer (ILT) na Alemanha, aplicados na
fabricagdo de cisternas industriais [52]. Este sistema foi instalado para pesquisas em diversos
setores, incluindo industria automotiva, constru¢ao naval, fabricacdo de tubos e estrutura
offshore. Atualmente existem diversos sistemas HLAW disponiveis comercialmente, os quais
foram desenvolvidos em parcerias de institutos de pesquisa e empresas. As aplicagdes
industriais de soldagem hibrida cresceram nos tltimos anos devido aos avangos da automagao
e controle, assim como o projeto de ferramentas. Este progresso facilitou o desenvolvimento
de cabegotes de soldagem hibrida integradas e comerciais. Entre as empresas e parcerias que
tiveram sucesso na integracdo de sistemas de soldagem Laser e arco elétrico, destacam-se as
seguintes: ESAB [53], Fronius [54], Lincoln Eletric [55], IPG Photonics [56], Trumpf [57],
Cloos [58] e PEMA [59]. Atualmente, a tecnologia Laser vem se tornado mais barata, mais

confiavel, mais eficiente, com maior poténcia, e mais acessivel a industria.
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2.4.2 Caracteristicas das Juntas Soldadas pelo Processo HLAW

No processo de soldagem HLAW, o feixe Laser, subsidiado principalmente por sua
elevada densidade de poténcia, € o responsavel por garantir a penetragdo, enquanto o processo
GMAW fornece a quantidade apropriada de metal de adi¢do para o preenchimento da junta,
além de possibilitar a adi¢do de elementos de liga a poga de fusdo [60]. O aporte térmico €
maior do que o do processo a Laser, porém inferior ao do GMAW (considerando um processo
com multiplos passes), resultando em menores zonas termicamente afetadas e em um cordao
mais estreito e profundo. O metal de adi¢do proveniente do GMAW aumenta a robustez do
processo [6], reduzindo a sensibilidade que a soldagem a Laser possui a desalinhamentos na
junta.

O cordado de solda realizado pelo processo HLAW ¢ comumente formado por um
formato de calice, com a presenca de uma regido superior mais larga, majoritariamente afetada
pelo arco elétrico, e uma regido inferior mais fina, majoritariamente afetada pelo feixe Laser
(Figura 11). A zona termicamente afetada (ZTA), assim como a zona fundida (ZF), tendem a
ser mais largas que do que no processo LBW, e mais fina que nos processos de soldagem a

arco.

Figura 11 - Formato tipico da se¢do transversal de um corddo de solda gerado pelo processo

HLAW. (Fonte: [61])
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Este formato tipico pode apresentar algumas alteragdes, dependendo da relagdo entre

poténcia do arco e do Laser utilizadas, conforme pode ser observado na Figura 12.

Qa: 0,77 ki/mm
Ql: 0,27 kifmm

Figura 12 - Variagdo do formato de corddo HLAW tipico, devido a utilizacdo de elevada

poténcia do arco com o GMAW de arco enterrado. (Fonte: [61])

No processo HLAW aplicado em chapas e tubos de grande espessura, a penetracio &
principalmente determinada pela poténcia utilizada no Laser. No entanto, aumentando a
poténcia do arco, a velocidade de soldagem pode ser drasticamente aumentada. Assim, tanto
visando a capacidade de permitir grandes penetragdes, assim como aumento da velocidade de
soldagem, o processo hibrido pode ser vantajoso em comparagao ao processo tradicional Laser
de alta poténcia [14, 17, 41, 60].

Muito fatores afetam o perfil transversal das soldas realizadas pelo processo HLAW.
Na Figura 13, pode-se observar o efeito do gas de protegdo. A adi¢cao de CO2 no gas de protegao

aumenta notavelmente a area da zona fundida [30].
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Figura 13 - Efeito da adicdo de COz no gés de protecao na area da zona fundida: (a) 0%, (b)
10%. (Fonte: [30])

A composi¢ao quimica do arame de adigdo e do metal, especialmente o seu teor de
carbono, influenciam significativamente a microestrutura resultante. Além das caracteristicas
dos materiais envolvidos, a escolha do procedimento de soldagem ird resultar em uma
modificacdo nas caracteristicas metalurgicas da solda, devido principalmente ao seu ciclo
térmico de aquecimento e resfriamento. No processo de soldagem HLAW, duas fontes de
energia impdem diferentes ciclos térmicos simultaneamente sobre a poca de fusdo,
especialmente em aplicagcdes em chapas de elevada espessura. Portanto, cada zona de solda
desenvolve diferentes microestruturas, associadas as respectivas taxas de resfriamento [62]. Em
geral, a microestrutura gerada na regido inferior da solda, majoritariamente afetada pelo Laser,
¢ composta de bainita e martensita, com graos finos na linha central, enquanto na zona
termicamente afetada apresenta grdos menos refinados. Por outro lado, as microestruturas
formadas na regido superior da solda, majoritariamente afetada pelo arco elétrico, sdo
compostas por graos grosseiros com maior propor¢do de ferrita na zona termicamente afetada
[13, 60, 63]. Na medida em que a proporcao da poténcia do arco elétrico aumenta em relagdo a
poténcia Laser utilizada, obtém-se microestruturas mais grosseiras [64]. Alguns autores
correlacionam tais caracteristicas microestruturais com as microdurezas formadas nas
diferentes regides da solda, observando uma maior microdureza em uma faixa mais fina na
regido inferior, onde o arco elétrico ndo possui significativa participagdo no ciclo térmico como

na regido superior, conforme pode-se exemplificar na Figura 14. [64].
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Figura 14 — Distribuicdo de microdureza em uma junta solda pelo processo de soldagem

HLAW. (Fonte: Adaptado de [64])
2.4.3 Interacio entre o Feixe Laser e o Arco Elétrico

A interagdo entre o arco e a pluma induzida pelo Laser geralmente depende do tipo de
Laser, do gas de protecdo, da corrente de arco, da distancia entre o eletrodo e a peca, da distancia
entre o ponto focal do Laser e o ponto focal do arco elétrico, e da inclina¢do do eletrodo. Um
keyhole ¢ geralmente formado na poga de fusao utilizando um feixe Laser de alta densidade de
poténcia, e simultaneamente uma pluma (emissdo de luz), vapores, particulas ultrafinas e
respingos que sdo formados no mesmo espaco.

Na soldagem hibrida, a emissdo de atomos metalicos neutros ocorre de forma mais
presente com densidade de poténcia no modo keyhole. A formagdo de pluma (emissdo de luz)
com comprimentos de onda menores ocorre de forma mais acentuada na soldagem hibrida,
significando que a temperatura da pluma ¢ maior na soldagem hibrida do que na soldagem
individual a Laser. De forma analoga, a intensidade da emissao e temperatura do plasma
aumenta com o incremento da corrente do arco elétrico.

Em estudos realizados, fora observado que a pluma induzida pelo Laser atua como um
caminho para o arco entre o eletrodo e pega quando estes estdo proximos um do outro, agindo
como de fato um processo hibrido [65].

O comportamento do arco elétrico pode ser alterado devido as interagdes entre o feixe

Laser e o arco [60, 66, 67]. Segundo Olsen [60] e Kutsuna e Chen [68] existe uma estabilizacao
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do arco, resultado da presenca de vapores metalicos gerados pelo Laser, que reduzem o
potencial de ionizagdo e a impedancia do arco. A redug¢dao da impedancia também leva a
estric¢ao do arco, Figura 15, resultando em um aumento da densidade de corrente [69]. Ainda,
com o aumento da corrente de soldagem o arco se torna mais rigido e menos susceptivel ao

efeito de atragdo [67].

Figura 15 - Aspecto do arco GTAW com 100 A de corrente quando utilizado de forma (a)

individual, e (b) de forma hibrida com o feixe Laser. (Fonte: [69])

2.44 Influéncia do Sentido de Alimentacio de Arame no Processo HLAW

Nos processos de soldagem HLAW, o cabecote de soldagem Laser e a tocha de
soldagem a arco sdo posicionados e mantidos em uma posi¢ao adequada de tal forma que o arco
e o feixe Laser sdo direcionados para a mesma zona de interagdo. Nesse sentido, sao utilizados
dois arranjos gerais de posicionamento: paraxial e coaxial. No arranjo paraxial, a tocha de
soldagem a arco pode ser posicionada em frente ao feixe Laser, configuracdo conhecida como
leading arc, e por tras do feixe Laser, configuragdo conhecida como trailing arc [70, 71].

J4 no arranjo coaxial, ¢ utilizado um eletrodo oco, de tal modo que permite a
transmissao do feixe Laser por seu interior. Tal equipamento permite a proje¢ao do feixe Laser
e do arco elétrico com um eixo central comum. Apesar de existirem versdes comerciais no
arranjo coaxial [34], no processo de soldagem hibrida Laser-GMAW, o arranjo paraxial ¢
sempre preferivel [72-74], por conta do uso de eletrodos consumiveis.

De forma geral, a literatura traz como informagao que a configuracao com o arco pela
frente do feixe Laser (conhecida na literatura como leading arc), apresenta como resultado

geométrico, maior profundidade de penetragao, enquanto a configura¢do com o arco por tras do
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feixe Laser (conhecida na literatura como trailing arc) apresenta uma maior largura do cordao

[33, 75-81], conforme pode-se observar na Figura 16.

Direc¢do de Soldagem

Tocha MIG/MAG '

e Tocha MIG/MAG
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l /Fluxo de Metal | ﬁ Fluxo de Metal
para Fora ‘ ( para Dentro

Leading Arc Trailing Arc

<: @ Vista Superior @ ,:>

Direcéo do fluxo
de Metal Fundido
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Figura 16 - Comparacao do fluxo de metal fundido em aco carbono com diferentes

configuragdes de sentido de alimentacdo de arame. (Fonte: Adaptado de [82])

A justificativa por tras do aumento da profundidade de penetragdo atingida pela
configuragdo leading arc provavelmente ¢ que nesta configuragdo o material, antes de ser
atingido pelo feixe Laser, ja esteja fundido e requer menos energia para gerar o keyhole. Além
disso, ocorre o aumento da absorc¢do de energia do feixe de Laser devido ao pré-aquecimento
do material pelo arco elétrico.

Tsukamoto et al. [82] demonstraram que um processo com a configuracao trailing arc
¢ mais favoravel para fornecer elementos microligados do arame de adicdo a raiz da solda.
Alguns autores ainda contradizem as vantagens da configuracdo trailing arc evidenciando que
melhores propriedades mecanicas quando realizado por leading arc [81, 83].

A configuracdo da soldagem HLAW tem ainda um efeito na qualidade da solda e na
tendéncia de formag¢ao de descontinuidades e defeitos devido ao fluxo de metal fundido. A

configura¢do leading arc produz mordedura com maior frequéncia, especialmente em
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procedimentos de soldagem com elevada velocidade [84]. Além disso, existe uma maior
probabilidade de a gota gerada pelo destacamento do arame atingir o keyhole formado pelo
feixe Laser e desestabilizar o processo (Figura 17). Em contramao, a configuracdo trailing arc

tende a gerar ineficiéncia no preenchimento de chanfros [85].

Trailing Arc Leading Arc
Tocha MIG/MAG
Feixe Laser | Tocha MIG/MAG Feixe Laser | -
Keyhole Metal de Solda  Metal de Sold
uido

Liquido Lig

Keyhole

= A
L o2

Metal Base Metal Base

« Diregdo de Soldagem »

Figura 17 — Alteragdo na trajetéria de destacamento do arame causada pela modifica¢do no

sentido de alimentagdo de arame no processo de soldagem HLAW. (Fonte: Adaptado de [82])

Corroborando a justificativa da importancia do estudo no sentido de alimentagdo da
arame, encontra-se a sua aplicagdo em soldagem orbital. Diversos autores indicam que em
procedimentos de soldagem a arco, encontra-se melhores resultados operacionais e mecanicos
quando este é aplicado em apenas um sentido, podendo ser este: vertical ascendente ou
descendente [86]. De forma clara, quando um cabecote hibrido ¢ utilizado, a alteragcdo no
sentido de seu avango torna-se mais complexa do que quando utilizado um cabegote ou tocha
de soldagem individual, ao ponto que apenas alterando o sentido de avango, a configuragao

Laser-arco também ¢ alterada (Figura 18).
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Figura 18 — Alteracdo no sentido de alimentagdo de arame na soldagem orbital dos processos

de soldagem (a) GMAW e (b) HLAW. (Fonte: Autor)

Assim, conhecer os seus resultados e caracteristicas operacionais em todas as suas
configuragdes confere um tarefa essencial para possibilitar aplicagcdes em soldagem orbital do

processo HLAW.
2.4.5 Principais Parametros do Processo HLAW

Devido ao elevado nimero de parametros envolvidos no processo HLAW, a separagao
dos efeitos individuais na soldagem de cada pardmetro torna-se extremamente complexa e
desafiadora, especialmente considerando suas interagdes.

A seguir, serdo apresentados e discutidos os principais parametros envolvidos no

processo HLAW.
2.4.5.1 Poténcia do Feixe Laser

A poténcia Laser caracteriza-se como o principal pardmetro para o aumento da
penetracdo. Na soldagem HLAW, diferentemente da soldagem LBW, esse fenomeno ¢
acentuado devido a redugdo da refletividade do metal da peca quando aquecido pelo arco [32,
87, 88]. Dessa forma, costuma-se primeiramente estabelecer a poténcia Laser a ser utilizada, e

posteriormente os outros parametros, como velocidade de soldagem [89-91].
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De forma geral, o valor maximo de profundidade de penetragdo alcancado ¢
diretamente proporcional a poténcia Laser utilizada. Entretanto, o uso de fontes de elevada
poténcia representa a maior influéncia financeira em todo o processo. Desse modo, a atual
limitagdo na poténcia Laser utilizada industrialmente ¢ devido a falta de aplicagdes onde seria
necessario e rentavel o elevado investimento. A empresa [IPG Photonics® dispde de tecnologia
para fabricagdo de fontes de 500 kW utilizando a disposi¢ao de multimodos, porém ainda sem
necessidade de producgao real [92].

Katayama ef al. [93] demonstraram a possibilidade em alcancar uma profundidade de
penetragdo de 125 mm em soldagem sobre chapa de aco inoxidavel AISI 304 utilizando um

Laser de fibra de 70 kW com 0,3 m/min de velocidade de soldagem (Figura 19).
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Figura 19 - Efeito da poténcia Laser na profundidade de penetragdo dos corddes de solda

LBW. (Fonte: [93])

2.4.5.2 Poténcia do Arco Elétrico

De acordo com Qin ef al. [94], a poténcia do arco, que esté relacionada com a taxa de
alimentacdo do arame no processo MIG/MAG, influencia diretamente na profundidade
alcangada no processo HLAW. Yan et al. [95] demonstraram que com o aumento da corrente

do arco de 150, 180 e 200 A e mantendo fixa a poténcia Laser, foi possivel alcangar uma
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profundidade de penetragdo de 7,58; 8,15 e 8,98 mm, respectivamente, como pode-se observar

na Figura 20.

(a) (b) (©
Figura 20 — Secdo transversal de corddo de soldagem HLAW com corrente do arco de (a) 150

A, (b) 180 A e (c) 220 A. (Fonte: [95])

No entanto, poténcias excessivas do arco tendem a diminui¢cdo da penetragdo
observada, conforme ilustra Chen et al. [96]. Isso se deve provavelmente ao aumento da
absorcao do feixe Laser pelo plasma do arco.

Dreveck [61] e Barbetta [20] observam que a utilizacdo de um arco com maior
poténcia, favorece a utilizacdo do processo HLAW com fontes Laser de baixa poténcia,

contribuindo para a inser¢do do processo HLAW na industria nacional.

2.4.5.3 Velocidade de Soldagem

A elevada velocidade de soldagem, € uma das principais caracteristicas ¢ vantagens do
processo de soldagem HLAW, aumentando significativamente a produtividade do processo de
fabricagdo como um todo. Geralmente, uma menor velocidade de soldagem auxilia no aumento
da profundidade de penetracdo [98, 99]. Entretanto, velocidades de soldagem criticamente
baixas apresentam um ponto otimizado de profundidade de penetragdo, devido a maiores fluxos
de material fundido e mais perdas térmicas por conducao [100-104].

Elevadas velocidades de soldagem apresentam menor absorcdo, devido & maior
refletividade de materiais em menores temperaturas, € geram taxas de resfriamento mais rapidas
[98, 105], podendo resultar maiores gradientes térmicos na regido da solda e formagao de
defeitos metaltrgicos [102, 106]. Além disso, a capacidade e produtividade de preenchimento

de chanfros ¢ melhorada em velocidades de soldagem maiores. A relag@o entre a velocidade de
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soldagem e a alimentacdo do arame de adicdo ¢ importante para a estabilidade do keyhole e,
portanto, para a estabilidade do proprio processo [107].

Mesmo sendo caracterizado como um processo de elevada velocidade de soldagem
possivel de ser alcangada, o processo ¢ normalmente utilizado em faixas de 0,6 m/min a 1,5
m/min [97, 98, 108]. Ja nessas velocidades de soldagem, o seu aumento excessivo tende a nao
impactar tanto a tempo de fabricagdo do equipamento, uma vez que normalmente o gargalo da
producdao ndo sera mais a soldagem, além de gerar uma dificuldade na parametrizagdo e

repetitividade do processo.

2.4.5.4 Posicionamento Relativo Entre o Feixe Laser e o Arco Elétrico

Inerente a um processo hibrido com duas fontes de calor agindo sobre uma mesma
poca de fusdo, a caracteristica geométrica do posicionamento relativo entre o feixe Laser € o
arco elétrico torna-se extremamente significante para o resultado e repetitividade da sinergia do
processo. Dada sua importancia, os principais elementos geométricos relativos ao
posicionamento do feixe Laser e do arco elétrico serdo discutidos neste capitulo, destacando-se
a distancia entre o feixe Laser e o arco elétrico (DLA), distancia de desfoque do feixe Laser

(Fy) e inclinacao da tocha de soldagem GMAW (a), conforme pode-se observar na Figura 21.

Figura 21 - Caracteristicas geométricas do posicionamento relativa entre o feixe Laser e o

arco elétrico no processo de soldagem HLAW. (Fonte: Autor)
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2.4.5.4.1 Distancia entre o Feixe Laser e o Arco Elétrico

A distancia entre o feixe Laser e o arco elétrico (DLA) determina a proximidade entre
as duas fontes de calor e a probabilidade e forga de interagdo entre o feixe Laser e plasma do
arco. A DLA ¢ geralmente mantida em valores de 0 a 5 mm, dependendo dos pardmetros do
Laser, do arco elétrico e dos materiais utilizados [29-33]. No entanto, alguns autores indicam a
possibilidade de desestabilizagao do arco com DLA entre 0 a 1 mm, devido a possibilidade do
feixe Laser colidir com o arame de adigdo e gerar a reflexdo de grande parte da energia gerada.
[77, 78, 109]. Como regra, se a DLA for menor que 3 mm, a profundidade de penetragdo ¢
aumentada devido geracdo de um plasma comum as duas fontes de calor [97].

Entretanto, tais consideracOes variam com as diferentes fontes de Laser, fontes de arco,

materiais utilizados e configuracdes de juntas.

2.4.5.4.2 Distancia de Desfoque do Feixe Laser

De forma geral, nos processos de soldagem a Laser, o feixe Laser ¢ utilizado com seu
ponto focal na superficie ou abaixo da superficie da pega a ser soldada [67, 94, 110, 111]. Nos
processos HLAW, a situacdo ¢ similar. Victor ef al. [81] relatam que observaram que
diferentemente da soldagem LBW, a mudanca do ponto focal na soldagem HLAW ndo altera
significantemente a penetracao atingida. Geralmente sao utilizados valores entre 5 € 15 mm de
desfoque do feixe Laser abaixo da superficie do material a ser soldado [97, 98, 108]. Cabe ainda
ressaltar que pequenas mudancas na distancia de desfoque do feixe Laser podem ocorrer de
forma indesejada durante a soldagem, devido tanto ao aquecimento do sistema Optico, como a

propria dilatagdo e empenamento de materiais a serem soldados.

2.4.5.4.3 Inclinag¢do dos Cabegotes de Soldagem

A inclinacdo da tocha de soldagem GMAW ¢ fornecida de modo que o gés de prote¢ao
oriundo da tocha desvie efetivamente o plasma induzido pelo Laser da zona de solda para
aumentar a profundidade de penetragdo e protecao do metal em solidificagdo, sendo este valor

mantido geralmente entre 45° e 65° [31, 112-115].
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O feixe Laser ¢ geralmente direcionado perpendicularmente a superficie da pega para
obter méxima profundidade de penetragao. Entretanto, este ¢ inclinado durante a soldagem de
metais com elevada refletividade, para evitar danos ao cabegote de soldagem Laser devido a

incidéncia de feixes refletidos.

2.4.5.5 Gas de Protecao

O gés de protecao na soldagem a arco tem como finalidade basica proteger a poca de
fusdo contra os efeitos nocivos do oxigénio contido no ar atmosférico, além de formar e definir
o arco elétrico. A agdo deste, associado as caracteristicas da fonte de energia e aos metais de
adi¢do, pode ajudar no aumento da qualidade mecéanica e metalirgica da solda e da
produtividade na soldagem de acos carbono, agos inoxidéveis, ligas de aluminio, entre outras
aplicagdes, influenciando as caracteristicas do arco, geometria da solda e transferéncia metalica
[69]. O gas de protecdo pode ser inerte, que ndo tém praticamente nenhuma solubilidade na
maioria dos metais, ativo, ou uma mistura destes dois tipos. Segundo a sua natureza e
composicao estes terdo uma influéncia preponderante nas caracteristicas do arco e no tipo de
transferéncia metalica, na velocidade de soldagem, na perda por projecdo (respingos), na
penetracao e no formato do cordao de solda, e, ainda, no custo final da operacao de soldagem.
Sdo atribuidas também ao tipo de gas empregado as perdas de elementos quimicos, a
temperatura da poga de fusdo, a sensibilidade a fissuracdo e porosidade, bem como a facilidade
na execuc¢ao da soldagem em diversas posicoes [116].

A escolha do tipo de atmosfera protetora para soldagem depende de fatores como
aplica¢do, custo, facilidade de manuseio, efeitos fisioldgicos sobre os operadores, geracao de
fumos e gases, estabilidade a temperaturas elevadas, entre outros. A solubilidade do gas no
metal fundido que se almeja proteger durante a soldagem também deve ser observada, pois se
uma quantidade substancial do gas entra no metal fundido pode causar liberagao do gas durante
a solidificagdo causando descontinuidades na solda produzida, como por exemplo, porosidade
[116].

Os gases de protecdo utilizados amplamente nas ultimas décadas em soldagem do ago
carbono sdo o argonio (Ar), o dioxido de carbono (CO3) e o hélio (He), que sdo usados puros

ou misturados entre si. Em alguns casos, pequenas quantidades de oxigénio (O2) sdo misturadas
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aos anteriores. Adi¢des de elementos redutores ou pouco ativos como o hidrogénio (H2) e o
nitrogénio (Nz) sdo citadas na soldagem de agos inoxidaveis e outras aplicagdes especificas. Na
industria, embora sejam disponiveis misturas bindrias, terndrias e até quaternarias, as mais
populares sdo ainda a base de Are CO, [117].

As propriedades fisicas e quimicas dos gases como potencial de ionizacdo,
condutividade térmica, potencial de oxidagdo e tensdo superficial, viscosidade, entre outras,
definem as principais caracteristicas operacionais do arco de soldagem e as propriedades das
soldas. Variagdes dos parametros de soldagem como tensdo e corrente, entre outros, modifica
a geometria do cordao de solda, e sdo intensamente influenciados pela composi¢cdo quimica do
gas de protecao [118].

No processo de soldagem GMAW, embora a utilizagdo de Ar puro como gas de
protecdo seja desejavel para tenacidade do metal de solda, o arco torna-se instavel nessa
condicdo. Como resultado, essa instabilidade causa o aparecimento de defeitos e
descontinuidades de solda e irregularidade no cordao, dificultando a sua execucao, conforme
ilustra Kanemaru ef al. [119]. Dessa forma, a mistura de Ar e Oz ou Ar e CO2 ¢ comumente

utilizada como gés de prote¢@o nos processos de soldagem GMAW (Figura 22).

GMAW
Gas de Protecao: Ar

GMAW

Gas de Protecdo: Ar + 2% Oz
235 A
34,3V

b) c) d)

Figura 22 - Dados experimentais de soldagem GMAW: (a) Superficie da cordao, (b)
Macrografia transversal, (c¢) Imagem de filmagem em alta velocidade, (d) Oscilograma de

corrente de tensdo. (Fonte: Adaptado de [119])
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Na soldagem HLAW, o He e o Ar sdo os constituintes predominantes nos gases de
protecao utilizados. Porém o uso de misturas com gases ativos como o Ni, CO2 e CO sao
também encontradas em diversas aplicagdes. O uso de COz na mistura gasosa na soldagem
HLAW em larga proporcao resulta no aumento da profundidade de penetragdo e reducdo de
porosidade, enquanto aumenta significativamente a quantidade de respingo gerada [72, 115,

120-122].

2.4.6 Aplicacoes Industriais do Processo HLAW

Devido as diversas vantagens quando comparado aos processos convencionais, a
soldagem HLAW torna-se extremamente atrativa a alguns setores da industria.

Do ponto de vista econdmico, o processo de soldagem hibrida Laser-GMAW permite
alcangar aumento de produtividade e reducdo até mesmo do investimento necessario.
Principalmente quando comparado aos processos de soldagem a arco, a redu¢do da necessidade
de abertura de grandes chanfros possibilita uma significante economia no processo como um
todo. Reutzel ef al. [123] ilustram uma comparagdo entre o processo HLAW e o processo
GMAW aplicados na industria naval e automobilistica, onde o processo HLAW obteve uma
reducdo média de tempo de soldagem de 90%, reducao das deformagdes de soldagem em torno
de 4 vezes como reflexo da diminui¢do da energia de soldagem imposta. Na industria
automobilistica, esses dados superam a marca aproximada de at¢ 7 vezes a produtividade,
chegando a um aumento de comprimento de juntas soldadas de até 9 vezes se comparado ao
processo convencional GMAW. A Figura 23, construida a partir de dados fornecidos por
Reutzel et al. [123] ilustram de forma clara a contribui¢do econdmica do processo HLAW em

relagdo aos processos de soldagem a arco.
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Figura 23 — Comparagao de consumo de material de adicdo e tempo de trabalho entre os

processos de soldagem GMAW e HLAW. (Fonte: Autor)

Ainda, quando comparado aos processos de soldagem LBW, a hibridizacdo permite a
utilizagdo de uma fonte de Laser de menor poténcia, contribuindo drasticamente na reducao do
investimento inicial necessario ao equipamento.

O processo HLAW pode ser utilizado na soldagem de uma grande variedade de metais,
incluindo metais ferrosos como aco carbono e ago inoxidavel, e metais ndo ferrosos como ligas
de aluminio, magnésio, niquel, titanio, etc [71, 115, 124-132]. Sua aplicagdo ainda existe para
soldagem de chapa finas e espessas.

No entanto, um sistema de soldagem hibrido ainda requer altos custos de investimento,
fazendo que este seja adotado em setores industriais focados em tempos curtos de fabricagao,
baixos custos de fabricacdo, elevada produtividade e desempenho técnicos. Alguns autores
citam a aplicacao industrial do processo HLAW no setor automobilistico [133] e na industria
naval [134, 135].

Diferentes aspectos do processo HLAW como potencial de automagdo, reducdo do
custo de utilizacao, soldabilidade de diferentes materiais sdo investigados por diversos autores
com aplicagdes em setores como industria naval, fabricacdo de dutovias e tubos, além da
industria ferroviaria [123, 136, 137].

Entre os representantes onde a tecnologia HLAW segue implementada da fabricagao
de seus produtos, destacam-se as empresas do setor automobilistico as empresas Volkswagem,
Audi e Daimler [133], do setor industrial naval a empresa alema Meyer-Werft GmbH [138] e a

empresa italiana Fincantieri [134].
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3 MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdao dos ensaios propostos no trabalho, o auxilio de diversos laboratorios
e institutos da Universidade Federal de Santa Catarina foi necessario, entre estes: Laboratorio
de Mecanica de Precisdo (LMP-Laser ¢ LMP-USINAGEM), Instituto de Soldagem e
Mecatronica (LABSOLDA), Laboratéorio de Materiais (LABMAT) e Laboratorio de
Conformacao Mecanica (LABCONF). Além destes, foi também necessario o apoio técnico da
empresa IMC Soldagem.

A metodologia experimental consiste na realizacdo de ensaios e andlises que
possibilitem a compreensao da influéncia de cada parametro e da elaboragdo de uma janela de
operagao para o processo HLAW na unido de chapas espessas com isenc¢ao de descontinuidades
de soldagem.

A partir da revisdo da literatura, ¢ claro um ponto de acordo entre todos os autores
sobre o processo HLAW: a grande quantidade de parametros de cada processo individual e a
elevada complexidade da hibridizacdo dos dois processos de soldagem. Neste cendrio, se faz
necessaria uma extensa bateria de ensaios e analises para verificar a influéncia dos parametros
variaveis de entrada.

Este capitulo aborda as questdes relativas a organizacao e configuragdo experimental
do trabalho, descrevendo em detalhes os materiais utilizados, as etapas da metodologia
utilizada, os equipamentos e a infraestrutura utilizada, a preparacdo dos corpos de prova e as
descrigdes das analises realizadas nos corddes depositados sob chapa e em chanfro para unido

de junta.

3.1 MATERIAIS E INSUMOS DE SOLDAGEM

Foram utilizados como substratos, para todas as etapas propostas, chapas de ago
ASTM AS516 GR70. Esse ago carbono ¢ destinado industrialmente principalmente para o
servigo em vasos de pressdo soldados, onde procura-se aumento de ductilidade do substrato. A

Tabela 3 apresenta a composicao quimica do ASTM A516 GR70.
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Tabela 3 — Composi¢ao quimica do ago ASTM A516 GR70.

Elemento Concentracdo [ % peso )
Carbono{ C) 0,27 { max )
Manganés { Mn ) 0,85a1,20
Fosforo (P} 0,035 ( méax )
Enxofre(S) 0,035 ( max )
Silicio [ 5i) 0,15 a 0,40

Como arame de adi¢do do processo GMAW, foi utilizado o material AWS ER 70S-6
com didmetro de 1,2 mm. A Tabela 4 apresenta a composi¢cdo quimica do AWS ER 70S-6.

Tabela 4 — Composicao quimica do arame AWS ER 70S-6.

Elemento Concentragdo ( % peso )
Carbono [ C) 0,06- 0,15
Manganés | Mn ) 0,90- 1,40
Silicio [ Si) 0,45 - 0,75
Fasforo (P ) 0,025 ({ max )
Enxofre (5] 0,035 ( max )
Cobre ( Cu) 0,50 [ max )

O carbono equivalente possui uma influéncia significativa sobre as transformagdes
metaltrgicas ocorridas durante o aquecimento e resfriamento na soldagem, e, portanto,
correlacionam-se fortemente com as microestruturas formadas [139-141]. O carbono

equivalente (Ceq) do substrato utilizado pode ser calculado através da Equacao 2.

%Mn  %Cr + %Mo + %V %N + %Cu
6 T 5 LT

Coq = %C + ©)

Assim, pode-se obter o carbono equivalente do substrato utilizado em 0,47,
classificando-o como um ago de razoavel soldabilidade.
Ja como gases de prote¢do, foram utilizados para o processo MIG o gas Argonio e a

mistura comercial 92% Ar, 8% CO.. A escolha destes gases deve-se a representatividade dos
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gases inertes e ativos, pela ja conhecida influéncia da adi¢do de CO2 na soldabilidade, e pela
disponibilidade dos mesmos no laboratério.

Durante os procedimentos de soldagem HLAW em junta, foi observada a necessidade
na utilizacao de backings, também conhecidos na literatura como cobre-junta, suporte ou apoio.
Backing é o nome dado ao material ou dispositivo colocado na parte posterior da junta a ser
soldada adjacente a raiz da junta. O material pode ser parcialmente fundido ou permanecer sem
fundir durante a soldagem, podendo ser metalico ou nao metélico.

Entre os mais utilizados, destacam-se o backing de cerdmica, cobre, e fibra de vidro,

cada um contendo suas vantagens e limitagdes especificas para o uso Figura 24.

Figura 24 — Backings utilizados para soldagem de alta penetracao, a) backing de cobre, b)

backing de ceramica, c) backing de fibra de vidro. (Fonte: [142])

O backing de cobre possui como principal carateristica o elevado valor de
condutividade térmica, o que auxilia na solidificacdo e consequente sustentacdo mecanica da
raiz da solda. O backing de cerdmica apresenta um elevado ponto de fusdo, fazendo que este
seja dificilmente fundido a solda e ao substrato. Por fim, o backing de fibra de vidro, além de
sua flexibilidade e facilidade de aplicacdo, possui como principal vantagem permitir até certo
ponto um fluxo gasoso no interior do chanfro.

Devido as caracteristicas supracitadas e a sua disponibilidade, foi optado pela

utilizagdo de backing de fibra de vidro Fiback®, fabricado pela empresa Aquasol Corporation.
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3.2 PREPARACAO DAS CHAPAS E JUNTAS PARA ENSAIOS DE SOLDAGEM

Para a realizacao dos procedimentos de soldagem sobre chapa propostos que serdao
discutidos nos préximos subcapitulos, as chapas tiveram suas superficies desbastadas, para
retirada da camada de 6xido e favorecimento da estabilidade ¢ manutengdo do arco elétrico e
melhor comportamento de interagdo do feixe Laser com o substrato.

Devido ao desejo interno do laboratorio em se utilizar juntas de 15 mm de espessura,
foram realizadas pré etapas de fresamento das chapas originais, a fim de se atingir a espessura
desejada e preparar a junta com as diferentes variagdes dos chanfros analisados. Durante os
ensaios em junta, os resultados de cada ensaio subsidiaram alteragdes na geometria do chanfro.
Estas alteragdes, assim como as proprias geometrias utilizadas na soldagem em junta pelos
processos LBW e GMAW, serao ilustradas durante a discussao dos resultados de cada ensaio,

a fim de permitir um maior entendimento do leitor.

33 Equipamentos e Infraestrutura

Como fonte de Laser, foi utilizada uma fonte de fibra (Yb-Itérbio) do fabricante IPG
Photonics®, com poténcia maxima de 10,0 kW, comprimento de onda (A) entre 1070,0 nm e
1080,0 nm, didmetro de feixe no foco (Off) entre 0,8 mm e 2,5 mm, além do cabecote de

soldagem Laser modelo YWS52, fabricado pela empresa Precitec® (Figura 25).

Figura 25 - (a) Cabecote de soldagem YWS52 fabricado pela empresa Precitec. (b) Fonte Laser
de fibra YLS 10000 fabricada pela empresa IPG Photonics®. (Fonte: Arquivo do Laboratorio
LMP-Laser UFSC)
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O sistema oOptico do cabegote representa um elevado custo. Assim, sua protecao deve
ser assegurada contra exposi¢do as contaminacdes de fumos e respingos gerados pelo processo
de soldagem. Com o objetivo de evitar essa contaminagao, utiliza-se de uma janela de sacrificio
fabricada de vidro com uma espessura multipla de meio comprimento de onda da luz Laser
empregada, garantindo a transmissibilidade total do feixe Laser, sem ocorréncia de desvios
opticos ou absorcdo de alguma parcela de energia, o que impediria a confiabilidade dos
parametros utilizados e culminaria na danificagdo deste elemento 6ptico. No caso da
contaminac¢do desta janela de sacrificio, esta deve ser substituida. Para aumentar a vida util da
janela de sacrificio, ¢ soprado um fluxo transversal de ar comprimido em alta velocidade
(crossjet), para empurrar as particulas solidas (respingos) e gasosas geradas no processo para
longe dos elementos Opticos.

Cabe ressaltar que o mau funcionamento do crossjet acarreta em danos imediatos da

janela de sacrificio, conforme pode-se observar na Figura 26.

Figura 26 — Janela de sacrificio apds contaminagdo por respingos e fumos de soldagem.

(Fonte: Autor)

Estes danos, como respingos e fumos aderidos a janela de sacrificio, acarretam
diretamente na absor¢do de uma parcela ou até da totalidade da poténcia do feixe Laser gerada,
culminando no trincamento da janela de protecao e elevado risco a seguranga do sistema optico
do cabecote.

A fonte de soldagem DIGIPlus A7 Multiprocessos e o tracionador de arame STA20-
2, ambos fabricados pela empresa IMC Soldagem, foram utilizados para o Processo GMAW

(Figura 27).
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Figura 27 — Fonte de soldagem DIGIPlus A7 multiprocessos e tracionador de arame STA20-
2, ambos fabricados pela empresa IMC Soldagem. (Fonte: Autor)

Com o objetivo de melhor controlar e parametrizar o processo MIG, foi utilizado o
Sistema de Aquisi¢ao Portatil — SAP (Figura 28). O equipamento, fabricado pela empresa IMC
Soldagem, permite uma aquisicao de corrente, tensdo, vazao de gas e velocidade de arame em
uma frequéncia de 5000 Hz. Os dados obtidos s@o entdo dispostos em formas de graficos e

histogramas, permitindo um acompanhamento mais detalhado do procedimento realizado.

Figura 28 — Sistema de Aquisi¢ao Portatil (SAP). (Fonte: [143])

O moddulo de movimentagdo da pegca ¢ comandado numericamente com CNC e
integrado ao painel de comando do Laser, o qual permite variar os pardmetros de entrada. O
comando numérico CNC utilizado, Siemens Sinumerik 840D SL, comanda os servomotores
modelo 1FK7042. Esta bancada de trabalho foi concebida no escopo do trabalho desenvolvido
por Gutjahr (2016) [47]. A partir do uso do sistema de movimentacdo controlado por comando

numérico CNC, ¢ possivel um posicionamento do feixe Laser com resolu¢do de 0,001 mm,
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facilitando ainda o controle preciso do posicionamento de inser¢do de arame. O controle da
posi¢ao pode ser realizado pelo acionamento de um pointer centralizado ao feixe Laser de
processo, ou ainda pela imagem fornecida pela camera de monitoracdo de processo, inserida
junto ao cabecgote de soldagem Laser. As duas opg¢des de visualizagdo sdo ilustradas na Figura

29.

Figura 29 — Controle de posicionamento de insercao de arame via acionamento do pointer
(esquerda) e via imagem fornecida pela caAmera de monitoramento do processo (direito).

(Fonte: Autor)

Com o objetivo de facilitar e possibilitar o posicionamento independente do cabecote
GMAW com um nivel satisfatorio de precisdo e robustez, foi desenvolvido um sistema de
suporte € movimentagdo, o qual serd apresentado na proxima secao.

Dessa forma, a bancada de trabalho configura-se pelo aparato central, composto pelo
sistema de movimentacao, cabegote de soldagem Laser e tocha de soldagem GMAW, e pelos
equipamentos periféricos, como pode ser observado na Figura 30. Assim, a bancada estava
preparada para realizar ensaios de soldagem GMAW, LBW e HLAW com elevada precisao

geométrica.
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Géas de Protegéo

Fonte Laser

Tracionador
Pega de Arame

Figura 30 — Foto (esquerda) e esquematico (direita) da bancada de trabalho utilizada para

procedimentos GMAW, LBW e HLAW. (Fonte: Autor)
3.4METODOLOGIA DE ENSAIOS E ANALISES
Os procedimentos experimentais deste trabalho estdo divididos em trés macro etapas,

cada qual gerando discussdes, resultados e subsidios para as etapas posteriores, conforme pode-

se observar no fluxograma da Figura 31.
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Figura 31 — Fluxograma de ensaios e analises realizadas para o desenvolvimento do trabalho. (Fonte: Autor)
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3.4.1 Preparacao da Bancada de Trabalho

A primeira etapa, denominada como Prepara¢ao da Bancada de Trabalho, destina-se
principalmente ao desenvolvimento do aparato de sustentagdo e movimentagdo da tocha
GMAW junto ao cabecote de soldagem Laser, avaliando critérios de sensibilidade e robustez
do equipamento para a aplicacdo em soldagem hibrida, além dos sistemas de prote¢dao para
operador e maquina durante a realiza¢ao dos procedimentos. Esse sistema, denominado Sistema
de Movimentagdo do Suporte Orientador (SMS), desenvolvido em conjunto com a equipe de
mecatronica do LMP-Laser, manteve suas caracteristicas de robustez e sensibilidade
possibilitando sua utilizagdo em diversas aplicagdes de processamento de materiais via Laser
com adi¢do de arame, como Laser cladding e soldagem LBW com alimentac¢ao de arame [ 144].

Durante o posicionamento relativo da tocha GMAW junto ao cabegote de soldagem
Laser, o eixo z da maquina torna-se o mais critico € complexo ao processo, ja que devido a
qualquer ajuste incorreto deste eixo afetar significativamente outros parametros geométricos do
processo, como DBCP e distancia relativa entre o feixe Laser e o arco elétrico. Neste cenario,
controlar a movimentagdo do eixo z de forma manual com a precisdo necessaria inviabilizaria
a execucao correta dos ensaios. Assim, em aplicagdes especificas com a utilizacdo em processos
Laser, busca-se de forma geral baixa inércia, baixa incerteza de posicionamento, elevada rigidez
para suporte de carga e elevada rela¢do torque e dimensao do motor.

Conforme se fez necessario o ajuste fino no eixo z sem a alteragdo compulsoria dos
demais eixos, o SMS foi projetado com a inclusdo de acionamento eletronico do eixo z,
possibilitando incrementos isolados de 1 mm, sem qualquer alteracdo indesejada em outros
parametros geométricos, como DBCP e DLA.

A Figura 32 ilustra a bancada de trabalho antes e ap6s o desenvolvimento do SMS.
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Figura 32 — Bancada de trabalho de soldagem HLAW (esquerda) antes e (direita) depois do

desenvolvimento do Sistema de Movimentacao do Suporte Orientador (SMS) acoplado a
tocha de soldagem GMAW. a) Cabecote de soldagem LBW, b) Tocha de Soldagem a Arco, c)

Sistema de Movimentacdao do Suporte Orientador. (Fonte: Autor)

Em paralelo, buscou-se também o desenvolvimento de um procedimento individual
estaivel GMAW, através de ensaios de parametrizagdo, e realizagdo dos primeiros
procedimentos de soldagem hibrida. A ordem dos ensaios deve-se principalmente pela elevada
sensibilidade e alto custo do equipamento de soldagem Laser, fazendo com que seja necessaria
a utilizagdo de um processo GMAW estavel e sem respingos para a parametrizagdo inicial do
processo hibrido.

A partir da determinagdo da utilizacdo da variante de controle de corrente de modo
pulsado do processo GMAW, foram realizados ensaios de parametrizagdo do processo GMAW
individual. Alcancando aspectos satisfatorios de superficie, os corpos de prova foram
seccionados transversalmente e preparados metalograficamente para avaliagdo de possiveis
descontinuidades internas de soldagem.

Apos a constatagdo de um processo estavel, este foi utilizado juntamente ao Laser
como um processo hibrido. De forma ja esperada, foi necessaria ainda um ajuste posterior nos
parametros do processo GMAW para estabilizacdo junto ao feixe Laser, originando assim um

processo inicial HLAW estavel.
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3.4.2 Ensaios Preliminares

A segunda macro etapa, denominada como Ensaios Preliminares, destina-se a
realizacdo de ensaios sobre chapa e andlise de diversos parametros do processo HLAW para
melhor compreensdo da influéncia de cada um destes para a produtividade e qualidade do
procedimento final. Para tanto, os ensaios foram realizados sobre chapas de 25,2 mm de
espessura. A utilizagdo de chapas espessas teve como objetivo impedir que a profundidade de
penetracao fosse limitada por alguma caracteristica externa aos parametros de soldagem. Entre
os parametros analisados, destacam-se a poténcia Laser, a utilizacdo de diferentes gases de
protecdo (inerte e ativo), sentido de alimenta¢ao de arame, distancia entre o feixe Laser e o arco
elétrico e distancia entre o foco do feixe Laser com a superficie da chapa. De forma paralela,
esta etapa destina-se a realizacdo de ensaios de soldagem LBW com valores de poténcia Laser
similares aos utilizados nos ensaios HLAW, possibilitando assim uma compara¢do mecanica e
metalurgica entre os dois processos.

Como o trabalho esta inserido nas aplicagcdes com elevada penetragdo, foram utilizadas
como pardmetros de comparagao de poténcia Laser, valores de 5; 6; 7; 8; 9 e 10 kW, sendo que
este e os demais valores utilizados de parametros modificados podem ser observados na Tabela

5.

Tabela 5 - Parametros modificados para analise de sua influéncia durante os ensaios

preliminares. (Fonte: Autor)

Poténcia Laser (kW) 5-6-7-8-9-10
Gas de Protecdo Ar-92% Ar 8% CO2
Sentido de Alimentacdo de Arame Leading Arc - Trailing Arc
Distancia entre Feixe Laser e Arco Elétrico (mm) 0-2-4

Distancia entre o Foco do Feixe Laser e a Superficie

0-5-10-15-20
da Chapa (mm)




79

A avaliacdo dos parametros mencionados proporcionard ndo somente a sua aplicagdo
imediata em junta, mas principalmente o real entendimento dos parametros envolvidos no

processo hibrido.

3.4.3 Ensaios de Analise Aplicada

Por fim, a terceira macro etapa, denominada como Ensaios de Analise Aplicada,
destina-se a realiza¢do de procedimentos de soldagem aplicado em unido de junta, avaliando o
comportamento do processo ¢ adequando os parametros e geometria da junta, proporcionando
a elaboracdo de uma janela de operacdo para o processo HLAW. Ainda, almejando a
comparag¢do financeira e temporal entre os processos de soldagem GMAW ¢ HLAW, foram
realizados processos de soldagem GMAW em juntas de mesma espessura da utilizada pelo
processo HLAW, alterando assim, quando necessario, somente valores de angulo de abertura

de junta, comprimento do nariz, e distancia de abertura da junta.

3.4.4 Analises Experimentais

De forma geral, os corddes realizados, tanto pelos processos individuais quanto pelo
processo hibrido foram analisados de acordo com sua superficie para controle de isengdo de
defeitos e descontinuidades na superficie, como porosidade, mordeduras e trincas, e avaliagao
de efeitos unicos decorrentes de cada parametro avaliado.

A verificagdo por meio de andlise macrografica foi realizada para todos os
procedimentos realizados. Assim, fez-se necessaria a preparacdo metalografica das se¢des
transversais dos corpos de prova. Para avaliagdo metalografica, as amostras foram seccionadas
transversalmente e preparadas metalograficamente. O processo consiste em uma sequéncia de
lixamento com granulometria de 80, 120, 220, 400, 600, 800 e 1200 mesh. Apos o lixamento,
as amostras foram polidas com a utilizagdo de abrasivo alumina de 1 pm, até se atingir uma
superficie espelhada, com isen¢do de riscos. Por fim, as amostras sdo lavadas e atacadas
quimicamente com o reagente Nital 2% (2 % HNO3z em volume de etanol) por 3 segundos na
superficie a ser analisada. Entdo a amostra foi lavada em alcool etilico e secada com algodao

para ser analisada. As medi¢des das geometrias da zona fundida foram realizadas com a
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utilizagdo do software ImageJ®. De forma andloga, para avaliagdo micrografica, as etapas
iniciais da preparagao metalografica mantiveram-se as mesmas, adicionando apenas a utilizagao
do microscépio otico Leica® DM 4000 MLED para avaliacdo microestrutural em todas regides
do cordao de solda.

Com o objetivo de avaliar o comportamento metalirgico dos diferentes processos
envolvidos, foram realizadas medi¢des de microdureza das regidoes de solda (zona fundida e
zona termicamente afetada) de procedimentos selecionados para este fim, com o equipamento
HMV Micro Hardness Tester, fabricado pela empresa Shimadzu. O procedimento de
indentacdo utilizado foi com 200 kgf por 10 s, com espacamento de 0,5 mm entre as
indentagoes.

Ainda, com a utilizagdo do Sistema de Aquisicao Portatil — SAP, os procedimentos
foram avaliados pelo seu comportamento elétrico pela tensao do arco elétrico, a fim de se

comprovar a estabilidade e uniformidade do procedimento.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com o objetivo de facilitar entendimento e compreensao do leitor, optou-se por dividir
os resultados e suas discussdes em trés segdes: comparagdo geométrica e metaliirgica entre os
processos LBW e HLAW sobre chapas, analise da influéncia dos parametros na soldagem
HLAW, e por fim, a soldagem HLAW e comparacdo de produtividade entre os processos

HLAW e GMAW em aplicagdo de uniao de junta.

4.1 Comparagao Geométrica e Metalurgica dos Processos LBW ¢ HLAW

Com o objetivo de uma comparacdo estatica entre os processos de soldagem LBW e
HLAW, o Unico parametro modificado para a realizagdo dos ensaios foi a poténcia Laser
utilizada. Dessa forma, foram realizados 12 ensaios, com 5; 6; 7; 8; 9 ¢ 10 kW de poténcia Laser

para os dois processos analisados. Os demais parametros seguem listados na Tabela 6.

Tabela 6 — Pardmetros fixos utilizados nos ensaios de comparagdo ente os processos de

soldagem LBW e HLAW. (Fonte: Autor)

Gas de Protecdo 92% Ar 8% CO2
Vazdo de Gas de Protecdo (L/min) 20
Corrente Média (A) 265
Corrente de Pulso (A) 450
Corrente de Base (A) 150
Tempo de Pulso (ms) 2,8
Tempo de Base (ms) 4,5
Velocidade de Arame (m/s) 8

Velocidade de Soldagem (cm/min) 100

Conforme destacado no subcapitulo 2.4.5.4, a influéncia dos pardmetros geométricos
entre o feixe Laser e o arco elétrico nos processos HLAW. Assim, seguem ilustrados na Figura
33 tais parametros, destacando-se a distancia de desfoque Laser (), a distancia entre o Laser

e o arco (DLA) e o angulo da tocha de soldagem MIG (a).



82

Distancia de Desfoque do Feixe Laser - Fy (mm) 10,0
Distancia entre Feixe Laser e Arco - DiA (mm) 0,0
Inclinagdo da Tocha de Soldagem GMAW - a (°) 45

Figura 33 — Parametros geométricos do cabecote de soldagem Laser e tocha de soldagem

GMAW. (Fonte: Autor)

Apbs a realizacdo dos ensaios, os corddes de solda foram analisados visualmente,
constatando a presenca ou ndo de descontinuidades de soldagem em sua superficie, tais como
respingos, mordeduras e porosidade superficial. De acordo com o observado por Patschger et
al. [145], a soldagem LBW autogena, quando realizada visando alta penetragao (alta poténcia),
comumente favorece a formagao de protuberancias arredondas na superficie externa do cordao
de solda, efeito conhecido na literatura como Aumpings, resultantes de altas taxas de fluxo de
material fundido no fim da poca de fusdo. Como os ensaios realizados destinaram-se todos a
alta penetragdo, indicios de formac¢ao de Aumpings foram observados em todos os corddes, em
escala proporcionalmente crescente ao aumento da poténcia utilizada. De forma similar, os
corddes depositados por soldagem HLAW foram analisados visualmente, porém ndo foram
constatadas descontinuidades de soldagem. As superficies dos corddes soldados pelos
processos LBW e HLAW, ambos com 10 kW de poténcia Laser, podem ser observados na

Figura 34, destacando as descontinuidades formadas.
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Mordedura Respinge

Sl SR g R K

indicio de
Formacgao de Humping
Figura 34 - Aspectos das superficies dos corddes de solda obtidos pelos processos de

soldagem LBW (a) e HLAW (b), destacando a formagao de defeitos na soldagem Laser.
(Fonte: Autor)

A partir da analise visual das superficies dos corddes, as amostras foram preparadas
metalograficamente, possibilitando uma analise da geometria resultante do corddo para os 12
conjuntos de parametros analisados. Com o objetivo de exemplificar a morfologia dos corddes
gerados pelos dois processos analisados, pode-se observar na Figura 35 as se¢des transversais

dos processos de soldagem Laser e HLAW, ambos utilizando 8 kW de poténcia Laser.
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Respingos
a) i B / —

Porosidade

Figura 35 - Macrografias das se¢des transversais dos corddes de solda obtidos através dos
processos de soldagem HLAW (a), e soldagem Laser (b), ambos com 8 kW de poténcia Laser

e 1 m/min de velocidade de soldagem. (Fonte: Autor)

A formacdo de porosidade no interior da zona fundida ocorre normalmente na
soldagem LBW quando se almeja elevada profundidade (keyhole), conforme descreve Poprawe
[17]. Este fato deve-se a elevada densidade térmica, que gera sublimacdo de vapores metalicos,
instabilidade e resfriamento rapido da poga de fusdo. Conforme ilustram Buzaniv et al. [98],
tanto nos procedimentos de soldagem LBW como de soldagem HLAW, a poténcia Laser se
destaca como um dos principais parametros influenciados da profundidade de penetragdo
alcangada. Ainda, a adi¢do de uma fonte de calor por arco elétrico possibilitou um aumento da
profundidade de penetracdo atingida para todos os niveis de poténcia Laser utilizada (Tabela

7).
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Tabela 7 - Profundidades de penetracdo e largura atingidas pelos procedimentos de soldagem
a Laser e HLAW com 5, 6, 7, 8,9 ¢ 10 kW de poténcia Laser e 1 m/min de velocidade de
soldagem. (Fonte: Autor)

Poténcia Laser Penetra¢dao (mm) Largura (mm)
(kW) LBW HLAW LBW HLAW
5 49 7,4 4,3 7,9
6 5,8 91 4,2 8,6
7 6,8 10,0 5,0 7,7
8 7,5 12,6 6,0 8,7
9 9,0 13,8 59 9,9
10 9,4 14,8 6,1 9,2

Esta relacdo direta pode ser observada na Figura 36.
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Figura 36 - Profundidades de penetragdo e largura atingidas pelos procedimentos de

soldagem a Laser e HLAW com 5, 6, 7, 8, 9 e 10 kW de poténcia Laser. (Fonte: Autor)

Dentre estes, destaca-se o procedimento de soldagem HLAW com 10 kW de poténcia
Laser, o qual alcangou a profundidade de penetragdo de 14,8 mm. A Figura 37 ilustra a
macrografia da secdo transversal da solda, evidenciando a elevada profundidade de penetracao

alcancada e auséncia de descontinuidades e defeitos.
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Figura 37 — Macrografia da secdo transversal do cordao de solda HLAW com 10 kW de
poténcia Laser e 1 m/min de velocidade de soldagem, alcangcando 14,8 mm de profundidade

de penetracdo. (Fonte: Autor)

De forma analoga, foi observado aumento na largura do cordao de solda depositado
pelo processo HLAW quando comparado ao processo de soldagem LBW. Esta caracteristica,
entre outras, auxilia na redu¢do da precisdo geométrica necessaria da junta, efeito conhecido na
literatura como bridgeability.

Assim, o aumento de profundidade de penetragdo atingivel deve ser considerado como
uma notavel contribuicdo do processo HLAW, auxiliando na possibilidade de uso de fontes
Laser de menor poténcia, e consequentemente mais baratas, para a obtencdo de soldas com
mesma profundidade de penetracdo. Este fato justifica-se pela depressdo causada na poga de
fusdo pela pressao do plasma do arco elétrico, reduzindo a espessura efetiva da chapa a ser

soldada (Figura 38).
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Laser Laser
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LBW HLAW

Figura 38 - Reducdo da espessura efetiva causada pelo pressdo do plasma do arco elétrico no

processo HLAW. (Fonte: Autor)

Apds a analise geométrica das secdes transversais das soldas obtidas, as
microestruturas nas diferentes regides das soldas foram analisadas. A partir de analise via
microscopio optico, foram analisadas as microestruturas presentes nas diferentes regides de
cada corddo de solda realizado pelos processos LBW e HLAW. Para exemplificar e
proporcionar o melhor entendimento sobre as transformag¢des metalirgicas e as microestruturas
resultantes, serd proposto uma discussdo mais detalhada sobre os corddes realizados com 10
kW de poténcia Laser para ambos 0s processos.

A Figura 39 ilustra de forma geral as microestruturas presentes do corddo produzido

pelo processo LBW.
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c)

ZF Superior

—MB——=
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/ ZF Inferior
— ZTA |
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Figura 39 - Microestruturas observadas nas diferentes regides do corddo de solda do processo
LBW, a) transi¢ao entre zona fundida, zona termicamente afetada e metal de base, b) zona
fundida superior, ¢) zona termicamente afetada superior, d) metal de base, ¢) zona

termicamente afetada inferior, f) zona fundida interior (Fonte: Autor)

De forma geral, condizente com o material utilizado, foi observado estruturas perliticas
e ferriticas no metal base.

Inicialmente, a partir da observagdo da regido superior, ¢ possivel observar na zona
termicamente afetada a presenca de uma estrutura martensitica com graos de bainita superior,

estas ultimas com formato de estrutura de espinha, evidenciados na Figura 40.

Bainita Superior

Martensita

Figura 40 - Micrografia na zona termicamente afetada da regido superior do cordao de solda

do processo LBW. (Fonte: Autor)
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Adentrando a zona fundida, observa-se uma estrutura similar a encontrada no inicio
da ZTA, porém mais grosseira, justificada pela temperatura atingida pelo processo de soldagem

mais elevada e maiores tempos de resfriamento da estrutura. (Figura 41).

Martensita

Bainita
Superior

Figura 41 - Micrografia na zona fundida da regido superior do corddo de solda do processo

LBW. (Fonte: Autor)

Ja na regido inferior, o comportamento observado reflete ao mesmo tido na regido
superior, porém de forma mais severa. Nesta regido, a temperatura mais elevada alcangou um
campo de formagao de componentes mistos, apresentando martensita e bainita, formada devido

a transformacdo martensitica da austenita, combinada com ferrita pré-eutetdide (Figura 42).

Martensita

Bainita

Superior Ferrita

Figura 42 - Micrografia na zona termicamente afetada da regido inferior do cordao de solda

do processo LBW. (Fonte: Autor)
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Na zona fundida da regido inferior observa-se estruturas martensiticas com graos de
bainita superior, similar ao observado na zona fundida da regido superior, porém com estrutura

mais refinada (Figura 43).

Ferrita

Martensita

Bainita
Superior

Figura 43 - Micrografia na zona fundida da regido inferior do cordao de solda do processo

LBW. (Fonte: Autor)

De forma andloga a andalise do corddo produzido pelo processo LBW, a Figura 44

ilustra as microestruturas presentes no cordao produzida pelo processo HLAW.
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Figura 44 - - Microestruturas observadas nas diferentes regides do corddo de solda do
processo HLAW, a) transicdo entre zona fundida, zona termicamente afetada e metal de base,
b) zona fundida superior, c) zona termicamente afetada superior proxima a zona fundida, d)
zona termicamente afetada superior proxima a zona termicamente afetada, e) metal de base, f)

zona termicamente afetada inferior, g) zona fundida interior (Fonte: Autor)

Na regido superior, de forma mais clara e presente que no cordao de solda LBW, pode-
se observar regides distintas na zona termicamente afetada. De forma ja esperada e
profundamente relatada na literatura, o processo LBW, devido sua elevada densidade de
poténcia [17], permite a formacdo de ZTA minimas, quando comparado a processos de

soldagem a arco. A Figura 45 ilustra a relagdo analisada.
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a) Zcna Termicamente Afetada - LBW b) Zona Termicamente Afetada - HLAW

Figura 45 - Zonas termicamente afetadas dos corddes de solda dos processos a) LBW, e b)

HLAW. (Fonte: Autor)
No inicio da ZTA, regido mais distante da ZF, as estruturas perliticas e ferriticas

apresentam-se de forma refinada, além do crescimento de particulas de cementita, fruto de

recristalizacdo devido ao aquecimento gerado pela solda (Figura 46).

Perlila

Ferrita
Cementita

Figura 46 - Micrografia na zona termicamente afetada proxima ao substrato da regido superior

do cordao de solda do processo HLAW. (Fonte: Autor)

Avangando em direcdo a ZF, observa-se ja a formagao de ferritas, além da presenga de

perlitas remanescentes a estrutura original (Figura 47).
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Ferrita

Perlita

Figura 47 - Micrografia na zona termicamente afetada préxima a zona fundida da regido

superior do corddo de solda do processo HLAW. (Fonte: Autor)

Ja no interior da ZF na zona regido superior (Figura 48), observa-se a presenca de martensita
revenida, ferrita, bainita e perlita refinada quando comparada a regido superior do cordao de
solda LBW, microestruturas resultantes de um processo de resfriamento mais lento ou revenido

devido aos diferentes ciclos térmicos das duas fontes de calor presentes.

Perlita
Martensita
Revenida
Ferrita
Bainita

Figura 48 - Micrografia na zona fundida da regido superior do corddo de solda do processo

HLAW. (Fonte: Autor)

Na zona termicamente afetada da regido inferior, observa-se a presenga de estruturas

de martensita revenida e bainita, ocasionadas por um processo de recristalizacao (Figura 49).
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Martensita

Bainid Revenida

Superior

Figura 49 - Micrografia na zona termicamente afetada da regido inferior do cordao de solda

do processo HLAW. (Fonte: Autor)

Por fim, na zona fundida da regido inferior € possivel observar a presenga das mesmas

microestruturas, martensita e bainita superior, porém de forma mais refinada (Figura 50).

Bainita
Superior

Martensita

Figura 50 - Micrografia na zona fundida da regido inferior do cordao de solda do processo

HLAW. (Fonte: Autor)

Almejando a andlise do efeito da hibridizacdo na soldagem de alta penetracdo, as
medi¢des de microdureza e analises de microestruturas acima mencionadas foram realizadas
nas regides superior (I mm abaixo da superficie) e inferior (I mm acima da penetracao

maxima), conforme ilustra a Figura 51.
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Figura 51 - Esquematico das regides de medi¢do de microdureza nas se¢des transversais das

amostras soldadas pelos processos de soldagem a) HLAW, e b) LBW. (Fonte: Autor)

Conforme a penetracdo atingida varia com a poténcia Laser utilizada, a distincia entre

a superficie e a linha de medi¢des de microdureza da regido inferior analisada ndo se manteve

a mesma para todos os ensaios. Assim, a distancia /4 (Figura 51) utilizada para os ensaios segue

na Tabela 8, de acordo com a poténcia Laser parametrizada.

Tabela 8 — Distancia entre a superficie da peca e os locais de medicdo de microdureza nas

regides inferiores dos corddes de soldagem LBW e HLAW. (Fonte: Autor)

Distancia h (mm)

Poténcia Laser (kW)

LBW HLAW
5 3,9 6,4
6 4,8 81
7 58 9,0
8 6,5 11,6
9 8,0 12,8
10 8,4 13,8

Os perfis de microdureza das soldas realizadas pelos processo LBW e HLAW, ambos

com 10 kW de poténcia Laser, podem ser observados nas Figura 52 e Figura 53,

respectivamente. Os demais perfis de microdureza, observados nas soldas LBW e HLAW com

poténcias Laser de 5, 6, 7, 8 ¢ 9 kW seguem dispostos no Apéndice A.
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Figura 52 - Perfil de microdureza das regides superior e inferior da amostra soldadas pelo

processo LBW, com 10 kW de poténcia Laser. (Fonte: Autor)
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Figura 53 - Perfil de microdureza das regides superior e inferior da amostra soldadas pelo

processo HLAW, com 10 kW de poténcia Laser. (Fonte: Autor)

De forma geral, observa-se que as amostras produzidas pelo processo LBW
apresentam microdureza similares nas regides superior e inferior, com valores aproximados a
450 HV, enquanto que as amostras produzidas pelo processo HLAW apresentam valores
proximos a 350 HV na regido superior, e valores proximos a 450 HV na regido inferior da solda.

Conforme indica Deschuyteneer et al. [146], a velocidade de resfriamento possui forte
impacto no refino de graos, o que se traduz diretamente no aumento da microdureza do material

resfriado subitamente. Os valores de microdureza observados nas soldas realizadas pelo



97

processo LBW sugerem que a taxa de resfriamento foi aproximadamente igual para todas as
regides da solda. De forma analoga, pode-se observar uma redu¢ao da microdureza nas regioes
superiores das soldas realizadas pelo processo HLAW. Segundo Churiaque et al. [62], a
microestrutura formada durante o processo HLAW desenvolve-se de forma diferente devido
aos diferentes ciclos térmicos impostos pelas duas fontes de calor. Notadamente verifica-se um
resfriamento retardado nas regides superiores dos corddes de soldas realizados pelo processo

HLAW.

4.2 Influéncia dos Parametros na Soldagem HLAW

A seguir, sdo apresentados os resultados de ensaios nos quais foram variados alguns
parametros da soldagem HLAW para destacar sua influéncia na qualidade das soldas

produzidas.

4.2.1 Posicao da Tocha de Soldagem GMAW

De forma j& conhecida na literatura para o processo de soldagem GMAW, a orientagao
da tocha, seja puxando ou empurrando, andlogo as orientacdes leading arc e trailing arc do
processo HLAW, influi diretamente sobre as forgas atuantes na poca de fusdo e
consequentemente na geometria final da zona fundida [147].

Semelhando ao observado e ilustrado na literatura no processo GMAW, o processo de
soldagem HLAW também sofre uma grande influéncia da orientagao de alimentacdo de arame.
Tendo em vista que essa se faz uma caracteristica inerente ao processo GMAW, pode-se
concluir que essa também ¢ decorrente dos mesmos fatores do processo individual no HLAW.

Almejando realizar uma comparacao das duas orientagdes, foram realizados ensaios
de soldagem HLAW com 5; 6; 7; 8; 9 e 10 kW utilizando as configuracdes leading arc e trailing
arc.

Ap0s a analise visual e preparagdo metalografica, analisou-se a geometria da solda.
Assim, a Figura 54 ilustra a morfologia tipica de cada orientacao de soldagem, exemplificando

a partir da utilizagdo de 6 kW de poténcia Laser para ambos os processos.
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Figura 54 - Macrografia de uma solda feita com a) orientacao trailing arc e b) orientagdao

leading arc, ambos com 6 kW de poténcia Laser. (Fonte: Autor)

E possivel observar que a morfologia entre as orientacdes de soldagem distingue-se
principalmente pela largura da solda e pela profundidade de penetragdo. Em vista disso, a

largura da solda e a profundidade de penetracdo das amostras foram mensuradas, conforme

ilustra a Figura 55.
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Figura 55 - Gréfico ilustrando os resultados da a) profundidade de penetragdo da solda e b)
largura de solda para as duas orientagdes estudadas: leading arc e trailing arc variando de 5

kW até 10 kW a poténcia do Laser. (Fonte: Autor)

E perceptivel que ha um aumento de largura e profundidade de penetragdo com o
crescente aumento da poténcia do Laser para ambas orientagdes de processo. Entretanto, o
processo utilizando leading arc como orientacdo apresentou uma maior profundidade de

penetracao relativa, o que sugere que esta disposicao de processo ¢ benéfica quando se deseja
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obter altas penetracdes, possibilitando ainda atingir profundidades de penetragdo satisfatorias
com o uso de poténcias Laser menores. Em contrapartida, a orientacao trailing arc obteve
maiores valores de larguras de solda, o que sugere que em cendrios onde uma abertura
indesejada do chanfro seja um aspecto critico, esta orientacdo pode ser considerada mais
vantajosa ja que torna o processo mais robusto, diminuindo a interferéncia de possiveis
irregularidades geométricas.

As diferengas nos perfis geométricos das soldas HLAW pelas duas configuragdes esta
relacionada a dois aspectos. O primeiro aspecto deve-se, conforme discutido anteriormente,
pela pré-aquecimento metal gerado pelo arco elétrico na configuragdo leading arc. O segundo,
referente as caracteristicas proprias do processo individual GMAW, que processos de soldagem
GMAW tendem a formar pocas de fusdo com menor penetragdo e maior largura na configuracao
empurrando, enquanto tendem a formar pogas de fusdo com maior penetracdo e menor largura
na configura¢do puxando (Figura 56). Estas configuracdes do processo individual GMAW,
quando aplicados na soldagem HLAW, relacionam-se as configuracdes trailing arc ¢ leading

arc, respectivamente.

>

Direcao de Soldagem

-

Trailing Arc Leading Arc

Figura 56 - Efeito da orientacdo de dire¢dao de soldagem GMAW na depressao causada na

poca de fusdo, e consequentemente, na penetracao atingida. (Fonte: Autor)

Em relagdo ao perfil de microdureza analisado, os resultados da linha préxima a
superficie estdo de acordo com a largura da solda. Dessa forma, as amostras soldadas com
orientagdo trailing arc resultaram em uma regido mais extensa de dureza elevada, devida a sua
maior largura da solda. Ainda, ndo foram observadas variagdes significantes nos valores de

microdureza da zona fundida e da zona termicamente afetada pelo calor nas duas orientagdes
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analisadas. A Figura 57 exemplifica o perfil de microdureza das regides superior e inferior da
solda, regides com maior influéncia do arco e do Laser, respectivamente, das amostras

utilizando 8 kW de poténcia Laser e ambas orientagdes de processo.
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Figura 57 - Perfil de microdureza das regides superior (esquerda) e inferior (direita) das

soldas HLAW realizadas com orientagdo leading arc e trailing arc. (Fonte: Autor)

De forma anéloga, os perfis de microdureza da linha inferior, ilustrados na Figura 57-
b, apresentam caracteristicas semelhantes para ambas as orientagdes de soldagem utilizadas.
Embora semelhantes entre si, ¢ notdvel a redu¢do da microdureza da linha superior quando

comparada a linha inferior da zona fundida.

4.2.2 Gas de Protecao

As propriedades fisicas e quimicas dos gases como potencial de ionizagdo,
condutividade térmica, potencial de oxidacdo e tensdo superficial, entre outras, definem as
principais caracteristicas operacionais do arco de soldagem e as propriedades das soldas.
Variagdes dos parametros de soldagem como tensdo e corrente, entre outros, modifica a
geometria do corddo de solda, e sdo intensamente influenciados pela composi¢ao quimica do
gas de protecado [3].

Com o objetivo de possibilitar uma comparacao entre misturas comerciais de gases,

foram selecionados como gases de prote¢ao o Ar e mistura de 92% Ar 8% CO». Utilizando os
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dois gases mencionados, foram realizados ensaios de soldagem com poténcia Laser de 5 a
10 kW, com incremento de 1 kW.

A presenga de CO; na mistura, devido a sua caracteristica de gés ativo, auxilia na
promogao de uma oxidagao controlada na superficie da chapa durante o arco, contribuindo para
a formagdo dos pontos catddicos, gerando assim a facilidade na manutencdo do arco e
consequentemente na sua estabilidade e regularidade do cordao de solda. Esta ¢, estre outras,
um motivo pelo qual dificilmente emprega-se Ar puro na soldagem GMAW. Esta diferenca na
instabilidade do arco durante o processo HLAW pode ser observada através da aquisicdo da

tensdo do arco, ilustrada na Figura 58.

45 r
—Ar ——92% Ar 8% CO2
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Figura 58 - Oscilograma de corrente de tensdo do processo GMAW utilizando Ar e 92% Ar
8% CO2 como gas de protegdo. (Fonte: Autor)

Corroborando ainda a dificuldade na estabilidade na utilizacdo de Ar como gés de
prote¢ao no processo HLAW, foram observados no final de todos os corddes de solda a
formacdo de uma regido esbranquigada, sugerindo a formagao insuficiente de pontos catddicos.
A comparacao das regides finais dos corddes utilizando os dois gases pode ser observado na

Figura 59.
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a) Ar b) 92% Ar 8% CO,

Figura 59 - Superficie do final dos corddes de solda realizados pelo processo HLAW com gas

de protegdo (a) Ar, (b) 92% Ar 8% COs.. (Fonte: Autor)

Apesar dos principios de formagdo de pontos catddicos, manutengao e estabilidade do
arco observados, os procedimentos empregando a mistura 92% Ar 8% CO2 como gas de
protecdo apresentaram maiores valores de penetragdo atingidos para todas as poténcias
utilizadas. Em contrapartida, a largura do corddo ndo apresentou aumentos significativos com

o aumento da poténcia Laser utilizada (Figura 60).
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Figura 60 - Grafico ilustrando os resultados da a) profundidade de penetragdo da solda e b)
largura de solda, utilizando Ar e 92% Ar 8% CO> como gés de protegdo. (Fonte: Autor)

Os valores numéricos obtidos de penetragdo e largura dos corddes podem ser

observados também na Tabela 9.
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Tabela 9 - Penetragdo e largura dos corddes obtidos pelo processo HLAW utilizando 92% Ar
8% CO2, e Ar como gases de protegdo. (Fonte: Autor)

92% Ar 8% CO2 Ar
Poténcia Laser Penetracao Penetragao
Largura (mm) Largura (mm)
(kW) (mm) (mm)
5 7,4 7,9 7,3 8,5
6 9,0 8,5 8,3 8,7
7 10,0 7,7 8,6 9,5
8 12,6 8,7 10,8 7,9
9 13,8 10,4 11,7 9,0
10 14,8 9,2 12,6 7,9

4.2.3 Distancia entre o ponto focal do feixe Laser e a superficie da chapa

Conforme discutido anteriormente, em aplicacdes de soldagem em materiais com
elevado indice de reflexibilidade, opta-se por utilizar o ponto focal do feixe Laser acima da
superficie da peca (Figura 61-a), afim que caso ocorra a reflexdo de uma quantidade
significativa de energia, esta esteja em sentido divergente e ndo apresente perigo ao sistema
optico do cabegote de soldagem Laser, ao contrario do que ocorreria com o foco do feixe Laser

abaixo da superficie da pega (Figura 61-b).

a) Sistema &)
Optico
W ee / Feixe Laser
i Laser ; Sistema Indicente
A Optico ,
v E Feixe }
| 4 L~ Laser
I\ | { v 'y
B Feixe Laser
a Refletido
4::: ! b ‘
éf{. s . E I i
Substrato Substrato

Figura 61 - Posi¢ao do ponto focal do Laser (a) acima, e (b) abaixo da superficie da peca a ser

soldada. (Fonte: Autor)
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Alguns autores citam, para diferentes cenarios, valores otimizados em torno de - 10
mm. Assim, foram realizados ensaios com os gases de protecdo 92% Ar 8% CO., e Ar com
distancias de desfoque de 0 a -20 mm, com incremento de -5 mm. Os valores de penetragdo e

largura obtidos podem ser observados na Tabela 10.

Tabela 10 - Valores de penetragdo e largura do cordao obtidos atingidos pelo processo HLAW
variando a distancia entre o ponto focal do feixe Laser e a superficie da peca a ser soldada de

0 até 20 mm, com utilizagdo dos gases de protecao Ar, e 92% Ar 8% COx. (Fonte: Autor)

Penetra¢do (mm) Largura (mm)
Fy (mm) 92% Ar 8% CO2 Ar 92% Ar 8% CO2 Ar
0 8,1 9,7 9,9 98
-5 10,6 10,6 8,8 8,8
-10 14,8 12,6 9,2 7,9
-15 9,4 13,9 10,4 9,5
-20 9,5 10,3 9,5 9,4

A partir da andlise da Figura 62, pode-se obter valores otimizados de distancia entre o
ponto focal do feixe Laser e a superficie da chapa Laser em torno de -10 mm para as duas
misturas gasosas utilizadas, de acordo com o observado na literatura. As larguras dos corddes
de solda obtidas evidenciam um comportamento relativamente constante em relagdo a variagao

da distancia de desfoque do feixe Laser.
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Figura 62 - Valores de penetragdo de corddo obtidos pelo processo HLAW variando a
distancia entre o ponto focal do feixe Laser e a superficie da peca a ser soldada de 0 até 20

mm, com utilizacdo dos gases de protecao Ar, e 92% Ar 8% COa,. (Fonte: Autor)

4.2.4 Distiancia entre o Feixe Laser e o Arco Elétrico

A distancia entre o feixe Laser e arco (DLA) influi diretamente sobre a interagao entre
as duas fontes de calor presentes, assim como determina aspectos geométricos da poca fundida.
A fim de se observar os efeitos da variagdo da DLA, foram elaborados ensaios com
variagdo de -4; -2; 0 +2; e +4 mm (Figura 63). Os ensaios utilizando DLA negativas nao
puderam ser realizados, devido a ineficiéncia de abertura e estabilidade do arco elétrico, além

da impossibilidade em manter o mesmo stick-out dos parametros estabelecidos.
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Figura 63 - Disposi¢do geométrica utilizada para os ensaios de soldagem HLAW,

evidenciando as diferentes distancias entre feixe Laser e arco elétrico - DLA. (Fonte: Autor)

A Figura 64 ilustra as se¢des transversais obtidas para os ensaios com DLA 0; +2 e +4
mm. E possivel observar a formagio de porosidade quando utilizado DLA +4 mm. A formagdo
deste defeito ¢ devida ao fato que aumentando a distancia entre o feixe Laser e o arco elétrico,
0s processos passam a se comportar cada vez mais como processos individuais, evidenciando

suas caracteristicas proprias, como a formagdo de porosidade na soldagem LBW de elevada

penetragao.

a) DLA O mm b) DLA +2 mm c) DLA +4 mm

Figura 64 - Macrografias das se¢des transversais realizadas pelo processo HLAW com

distancia entre feixe Laser e arco elétrico (DLA) de 0; +2 e +4 mm. (Fonte: Autor)

A partir das sec¢des transversais dos corpos de prova soldados, foram obtidos os valores

de profundidade de penetragdao e largura, permitindo uma andlise da correlagdo entre os
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parametros DLA e os resultados geométricos. Os valores obtidos seguem na Tabela 11 e podem

ser melhor comparados na Figura 65.

Tabela 11 - Valores de profundidade de penetracdo e largura obtidos através da variagdo da

distancia entre feixe Laser e arco elétrico (DLA). (Fonte: Autor)

DLA (mm) Penetragdo (mm) Largura (mm)
0 12,6 7,9
+2 9,3 913
+4 8,6 10,8
- - Largura Penetracao ; 1
£ 10 T 112 -
£ 8 1 10 €
00 1 8 é
S 6 ©
g 16 3
g4 14 5
& 2 12
0 : 0
0 2 4

Distancia Laser Arco - DLA (mm)
Figura 65 - Relagao de penetragao/largura com a distancia entre feixe Laser e arco elétrico

(DLA) na soldagem HLAW. (Fonte: Autor)

A partir da analise da Figura 65, pode-se observar claramente um comportamento de
reducdo de penetracdo e aumento da largura do corddo obtido com o aumento da DLA. Esse
fato justifica-se provavelmente pela forte interagdo térmica entre as duas fontes de calor quando
proximas (Figura 66-a), auxiliando na condugdo térmica e atingindo maiores profundidades de
penetracdo, ao contrario do que ocorre quando a distancia entre o feixe Laser e arco € aumentada

(Figura 66-b).
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Figura 66 - Influéncia do aumento da distancia entre feixe Laser e arco elétrico na

profundidade e largura da poga de fusdo na soldagem HLAW. (Fonte: Autor)

A interacdo entre o feixe Laser e o arco elétrico, conforme discutido em todo o
trabalho, ¢ demasiadamente complexa e os resultados obtidos para um certo cenario de
parametros nao devem ser considerados como incontestaveis para utilizagdo de outras fontes

Laser, processos de soldagem a arco, vertentes do processo GMAW, gases de protegdo, etc.

4.3 Soldagem HLAW em Junta

De forma inicial, foram estabelecidos critérios geométricos fixos para a junta a ser
soldada pelo processo HLAW, conforme interesse e projetos internos do laboratorio. Essas
caracteristicas se traduzem na espessura da chapa em 15 mm e utilizagdo de um nariz com 10
mm de comprimento.

Devido ao comprimento do nariz da junta ser menor do que a maior penetracao
alcangada durante os ensaios de andlise sobre chapa, o conjunto de pardmetros selecionados
para os testes iniciais foram aqueles que, sob condi¢des especificas, atingiram penetragao
proxima aquela buscada na aplicacdo em junta, mesmo um resultado ndo idéntico sendo
esperado nestes dois cenarios distintos.

Portanto, admitiu-se como parametros iniciais os listados na Tabela 12.



109

Tabela 12 — Parametros iniciais utilizados para soldagem HLAW em junta. (Fonte: Autor)

Corrente Média (A) 265
Corrente de Pulso (A) 450
Corrente de Base (A) 150
Tempo de Pulso (ms) 2,8
Tempo de Base (ms) 4,5

Velocidade de Arame (m/s) 8
Velocidade de Soldagem (cm/min) 100
Poténcia Laser (kW) 8

A partir do conjunto de parametros de entrada selecionados, foi necessaria a avaliagao
do angulo do bisel coerente ao processo proposto, tendo como base o seu cordao realizado sobre
chapa. Conforme critérios geométricos fixos do chanfro desejado, foi proposta uma area que

acomodasse o refor¢o obtido, conforme ilustra a Figura 67.

o
o
N/
N/
L

15 mm

dOmm

Figura 67 - Método proposto para calculo de angulo de bisel correspondente a area resultante

do chanfro formado. (Fonte: Autor)

Segundo o procedimento acima observado, optou-se pela utilizacdo de um angulo de
abertura de 30° de bisel para os procedimentos HLAW em junta.

Durante o procedimento de soldagem em junta, diferentemente do observado em
ensaio de soldagem sobre chapa, foi observada a ocorréncia de burn through, conforme ¢

ilustrado na macrografia obtida através da se¢do transversal do cordao de solda (Figura 68).
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Figura 68 — Macrografia de solda realizada pelo processo HLAW aplicado em junta sem

utilizagdo de backing. (Fonte: Autor)

Esse comportamento ¢ também observado por Zanini [ 148], onde sugere que processos
de soldagem a arco com elevada penetragdo necessitam da utilizagdo de backings.

Com a utilizagdo do backing de fibra, o comportamento observado de fluxo gasoso e
térmico na poga fundida foi bruscamente alterado, modificando os resultados geométricos de

penetragdo e largura atingidos (Figura 69).

Figura 69 - Macrografia de solda realizada pelo processo HLAW aplicado em junta com

utilizagdo de backing de fibra de vidro. (Fonte: Autor)
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Com essa justificativa em mente, os parametros preliminares ndo atingiram uma
penetracao total, fazendo com que fossem necessarios ensaios com poténcias Laser maiores,

com 9 e 10 kW. Ainda assim, a penetracdo total ndo foi observada (Figura 70).

p-------'--c

Figura 70 - Macrografia de solda realizada pelo processo HLAW aplicado em junta com
utilizag¢do de backing e poténcia Laser de 10 kW e 1m/min de velociade de soldagem.

(Fonte: Autor)

Optou-se, portanto, por utilizar abertura de chanfro, denominada no trabalho como
gap. Para determinacdo do gap otimizado, foram realizados ensaios de soldagem, onde

alcangou-se um gap otimizado de 0,6 mm, com poténcia Laser de 8 kW (Figura 71).

Figura 71 - Macrografia de solda realizada pelo processo HLAW aplicado em junta com

utilizacao de backing e poténcia Laser de 8 kW e gap de 0,6 mm. (Fonte: Autor)



112

Mesmo atingindo um resultado satisfatorio de raiz, o refor¢o do corddo apresentou um
rebaixo que deveria ser otimizado. Assim, apos diversos ensaios de otimizagao de parametros,
a corrente base do processo GMAW foi modificada para 170 A e a velocidade de arame para

9 m/min. Com as alteracdes descritas, o resultado otimizado da soldagem HLAW foi alcancado

(Figura 72).
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Figura 72 - Macrografia de solda realizada pelo processo HLAW aplicado em junta com
utilizagdo de backing e poténcia Laser de 8 kW, gap de 0,6 mm, e ajuste da corrente do

processo GMAW para 170 A e velocidade de arame para 9m/min. (Fonte: Autor)

A fim de determinar uma janela de operagdo com o0s pardmetros para O processo
HLAW em junta, foram realizados ensaios com variagdo de gap de 0 a 1 mm, onde observou-

se resultados insatisfatorios com gap menor que 0,3 mm e maior que 0,8 mm (Figura 73).
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a) Gap 0 mm b) Gap 1 mm

Figura 73 - Macrografia de solda realizada pelo processo HLAW aplicado em junta com
utilizagdo de backing com abertura de junta de a) Omm e b) Imm. (Fonte: Autor)
Conforme mencionado, a escolha do angulo de abertura se fez ap6s o estudo prévio da
area de reforco alcangada pelo processo em ensaios sobre chapa. Nesse contexto, foram também
realizados ensaios com aberturas de bisel de 20° e 40° com o gap otimizado de 0,6 mm, estes

apresentando resultados insatisfatorios (Figura 74).

a) Angulo de Bisel 20° b) Angulo de Bisel 40°

Figura 74 - Macrografia de solda realizada pelo processo HLAW aplicado em junta com

utilizacao de backing com angulo de bisel de a) 20° e b) 40°. (Fonte: Autor)

O backing utilizado possui trés camadas duplas de fibra de vidro que podem ser

retiradas, permitindo a sua reutilizagdo apds a queima das camadas superiores (Figura 75-a).
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No entanto, nos ensaios HLAW onde ocorreram escorrimento excessivo da pocga de fusdo,
observou-se uma degradacao excessiva do backing, impedindo sua reutilizacdo (Figura 75-b).
Este comportamento difere do observado por Zanini [148] para aplicacdes do backing em
processo de soldagem a arco. Tal fato justifica-se provavelmente pela elevada densidade

térmica caracteristica do feixe Laser.

a) b)

Figura 75 - Backing de fibra de vidro utilizado, evidenciando a) a possibilidade de retirada de
camadas degradadas para reutilizagdo, e b) a ocorréncia de degradagao completa sem

possibilidade de reutilizagdo durante processo de soldagem HLAW em junta. (Fonte: Autor)

Por fim, realizaram-se ensaios de soldagem em junta com os processos individuais
LBW ¢ GMAW. O processo LBW, para a espessura de chapa utilizada e poténcia maxima
disponivel de 10 kW, ndo alcangou penetragdo total. Ademais, é notdria a inviabilidade de
utilizagdo de juntas com gap no processo LBW (Figura 76). Ainda, pode-se observar a formagao

de porosidade no interior do corddo de solda.
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Figura 76 - Macrografia de solda realizada pelo processo LBW aplicado em junta com

utilizagdo de backing, com poténcia Laser de 10 kW. (Fonte: Autor)

J& para a aplicacdo do processo GMAW, como este possui uma certa limitagdo quanto
a penetracdo maxima atingivel, fez-se necessario a utilizagdo de um nariz com menor
comprimento, possibilitando uma unido metalirgica em toda a extensao da junta. Na Figura 77,

pode-se observar uma comparacao entre as juntas utilizadas nos processos HLAW ¢ GMAW.

a) HLAW b) GMAW
30°

i

15 mm

10 mm :

>
2mm

e —Hi—
0,6 mm

Figura 77 - Perfis geométricos das juntas utilizadas para aplicagdo do processo a) HLAW e b)

GMAW. (Fonte: Autor)

2,5mm

Quanto ao processo GMAW aplicado em junta, foram utilizados dois cenarios, com
corddes filetados e com tecimento de corddo. Ambos os processos utilizaram 120 A de corrente,
20 V de tensdo e 3,5 m/min de velocidade de arame. J4 a velocidade de soldagem variou

conforme a técnica de movimentagao da tocha empregada. A escolha de utilizagdo dos modos
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de movimentagdo foi devido a maior coeréncia para analise comparativa com outros processos

quando aplicado em preenchimento de junta (Figura 78).

a) GMAW - Corddes Filetados b) GMAW - Corddes com Tecimento

Figura 78 - Macrografia de solda realizada pelo processo GMAW aplicado em junta com a)

corddes filetados e b) corddes com tecimento. (Fonte: Autor)

Comum a todos os setores da industria de fabricacao, a procura constante por processos
mais produtivos e seguros representa uma das principais diretrizes a serem buscadas. Processos
de soldagem mais produtivos influenciam diretamente nos custos, cronogramas, analise de
riscos e viabilizacdo de projetos [149]. A produtividade, mesmo ndo podendo ser traduzida
unicamente pela velocidade do processo de soldagem, sofre elevada influéncia desta.

A partir do calculo para um metro de solda em junta, foi elaborada uma analise
comparativa de tempo necessario de processo de unido entre os processos HLAW e GMAW,

ilustrada na Figura 79 e Tabela 13.
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Figura 79 - Comparagdo de tempo necessario para um metro de solda de unido com os

processos de soldagem HLAW e GMAW. (Fonte: Autor)

Tabela 13 - Comparagao de tempo necessario e consumo de insumos para um metro de solda

de unido com os processos de soldagem HLAW e GMAW. (Fonte: Autor)

HLAW GMAW Filetado GMAW Tecimento
Tempo de Solda - 1 m (min) 1 37.04 45,19

Cabe ressaltar que esta analise comparativa ndo deve ser tratada de forma absoluta, de
forma que foram considerados em seus calculos apenas o tempo necessario de soldagem.
Célculos envolvendo processos anteriores a soldagem como preparagdo do chanfro e
posicionamento da junta nao foram considerados.

Ainda, ¢ importante salientar que os dois processos nao estao sendo utilizados em seus
niveis otimizados, podendo assim ser considerada com uma andlise do comportamento usual
de ambos.

A partir da andlise da Figura 79, ¢ nitida a diferenga de produtividade entre os dois

processos avaliados, tornando o tempo necessario para fabricagdo da junta na ordem de 40 vezes

menor pelo processo HLAW.
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5 CONCLUSOES

A partir das discussdes e resultados obtidos no trabalho, foi possivel chegar a algumas

conclusoes.

Comparagao entre os processos de soldagem HLAW ¢ LBW:

Quando realizado de forma individual, o processo LBW com alta poténcia
apresentou diversos defeitos e descontinuidades de soldagem internos e na
superficie do cordao, como respingos, mordeduras e indicios de formagdo de
humping, enquanto o processo HLAW com a mesma poténcia Laser,
apresentou resultados satisfatorios internos e na superficie do cordao;

O processo HLAW apresentou maiores valores de profundidade de penetracao
e larguras, quando comparado ao processo LBW com mesma poténcia Laser
utilizada. O aumento da penetracdo alcancada deve-se ao pré-aquecimento do
metal causado pelo arco elétrico, facilitando a fusdo do metal de base e
aumentando a absorcao do feixe Laser pelo metal pré-aquecido. Ja o aumento
da largura deve-se a propria carateristica do formato do arco elétrico e
consequentemente do metal depositado. Essa caracteristica aumenta
significativamente a facilidade de aplicagio em soldagem de junta,
aumentando a tolerancia geométrica na preparacao da junta a ser soldada;

O cordao soldado pelo processo HLAW apresentou, em todas as regides da
zona fundida, a formagdo de microestruturas com menor dureza ¢ menor
fragilidade, evidenciando o auxilio térmico do arco elétrico atuando como
retardador de resfriamento na zona fundida, principalmente nas regides

superiores da zona fundida;

Influéncia do sentido de alimentacdo de arame no processo HLAW:

O processo HLAW com configuragdo leading arc apresentou maiores valores
de profundidade de penetragdo e menores valores de largura do que a
configuracdo trailing arc. Essa diferenca geométrica do cordao deve-se ao pré-

aquecimento do metal de base gerado pelo arco elétrico na configuragdo
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leading arc, além do proprio perfil geométrico gerado pelo processo individual
GMAW nas configuragdes puxando e empurrando, o que no processo hibrido
seria o equivalente as configuragdes leading arc e trailing arc,
respectivamente. Este fato corrobora a utilizacao preferencial da configuracao
leading arc em aplica¢des onde a penetracao necessaria € o principal pardmetro
operacional do processo, enquanto a configuracao trailing arc mostra-se
promissora em aplicacdes onde existe maiores variagdes de abertura de junta,
necessitando de procedimentos com maior tolerancia geométrica de junta;

O processo HLAW com configuragdo leading arc apresentou maior
suscetibilidade a formacdo de mordedura, decorrente do formato gerado pelo
arco;

O processo HLAW com configuragdo leading arc demonstrou ainda uma
influéncia térmica mais significativa na zona fundida, gerando microestruturas

com menor dureza na sua regido superior;

Influéncia do gas de prote¢dao no processo HLAW:

A utiliza¢do de Ar como gas de protegdo apresentou instabilidade do arco,
gerando momentos de curto circuito € consequentemente geragcao de respingos;
No final dos corddes, foi nitida a formagdo de uma regido esbranqui¢ada nos
corddes quando utilizado Ar como gas de protecdo, evidenciando a formacao
insuficiente de pontos catddicos no cordao.

Utilizando Ar e 92% Ar 8% CO», a largura dos corddes foi aproximadamente
constante, enquanto a profundidade de penetracdo alcancada pelos

procedimentos utilizando 92% Ar 8% CO; foi maior;

Influéncia da distancia entre o ponto focal do feixe Laser e a superficie da peca:

Utilizando Ar e 92% Ar 8% CO2, a distancia de desfoque do feixe Laser
otimizada encontrada foi aproximadamente de 10 mm para o interior da peca.
A largura ndo apresentou alteragdes significativas através da variagdo deste

parametro;
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Influéncia da distancia entre o feixe Laser e o arco elétrico:

A distancia entre o feixe Laser e o arco elétrico otimizada foi de 0 mm, sendo
que esta precisdo foi possivel apenas através do desenvolvimento do Sistema

de Movimentagao do Suporte Orientador — SMS;

Otimizacdo dos pardmetros de soldagem HLAW em junta:

A aplicagdo do processo HLAW em junta foi possivel somente através da
utilizagdo backing, onde o backing de fibra de vidro apresentou elevada
adequagdo ao proposito, devido sua flexibilidade e relativa passividade de
fluxo de gasoso;

Através da adequagdo dos parametros de soldagem, foi possivel alcangar um
procedimento satisfatorio de soldagem HLAW de junta de 15 mm de espessura

em Unico passe;

Comparagao dos processos de soldagem HLAW, LBW e GMAW em junta:

Quando comparado ao processo GMAW aplicado em junta de mesma
espessura, o processo HLAW apresentou um tempo necessario
aproximadamente 40 vezes menor para unido de 1 metro de junta.

Por fim, com base nos resultados apresentados, conclui-se que o processo
HLAW representa uma promissora op¢ao nos procedimentos de unido de
chapas e tubos de elevada espessura, apresentando diversas vantagens
operacionais, financeiras e metalurgicas quando comparado aos processos

individuais LBW ¢ GMAW.
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5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com o objetivo de dar continuidades as atividades e discussdes realizados na

dissertacdo, sdo propostos os seguintes estudos:

Avaliagao da variacdo da velocidade de soldagem no processo HLAW;
Aplicagao de vertentes do processo GMAW com maior poténcia (Dynamic
Flexible Arc e Buried Arc);

Analise via filmagem térmica e filmagem em alta velocidade do processo
HLAW, possibilitando uma melhor compreensdo dos fendmenos fisicos
atuantes;

Aplicacdo do processo HLAW em diferentes materiais de substrato;
Aplicacdo do procedimento HLAW desenvolvido em junta de unido de tubos
na posicao plana e na soldagem orbital;

Avaliacdo da utilizagcdo de backing de ceramica e cobre, possibilitando uma
comparagdo entres e o utilizado no trabalho;

Avaliagao da robustez do processo HLAW com base em desalinhamento (high-
low) da junta;

Realizagdo de ensaios mecanicos das juntas soldadas;

Por fim, a elaboracdo de um cabecote de soldagem hibrida Laser-GMAW,
tendo como base as liberdades geométricas entre o feixe Laser e o arco elétrico

avaliadas na dissertacao.
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APENDICE A — PERFIS DE MICRODUREZA — SOLDAS LBW E HLAW
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Figura 80 — Perfis de microdureza das regides superior e inferior das amostras soldadas pelos
processos LBW (superior) e HLAW (inferior), ambos com 5 kW de poténcia Laser. (Fonte:
Autor)
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Figura 81 - Perfis de microdureza das regides superior e inferior das amostras soldadas pelos
processos LBW (superior) e HLAW (inferior), ambos com 6 kW de poténcia Laser. (Fonte:
Autor)
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Figura 82 - Perfis de microdureza das regides superior e inferior das amostras soldadas pelos
processos LBW (superior) e HLAW (inferior), ambos com 7 kW de poténcia Laser. (Fonte:
Autor)
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Figura 83 - Perfis de microdureza das regides superior e inferior das amostras soldadas pelos
processos LBW (superior) e HLAW (inferior), ambos com 8 kW de poténcia Laser. (Fonte:
Autor)
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Figura 84 - Perfis de microdureza das regides superior e inferior das amostras soldadas pelos
processos LBW (superior) e HLAW (inferior), ambos com 9 kW de poténcia Laser. (Fonte:
Autor)
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