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RESUMO

PROPRIEDADES MECANICAS E MICROESTRUTURAIS DE JUNTAS SOLDADAS
DE AGCO CARBONO PELO PROCESSO HIBRIDO LASER-GMAW

O processo de soldagem hibrido LASER- GMAW, comumente designado por
HLAW (Hybrid Laser Arc Welding), foi concebido h& bastante tempo, mas so
recentemente comecou a ser aplicado industrialmente. Nesse trabalho foi feita uma
avaliacdo do seu desempenho na soldagem de chapas de aco C-Mn com 10mm de
espessura. As juntas produzidas foram avaliadas por meio de ensaios de impacto
Charpy-V e mapeamento de microdureza Vickers, além da caracterizagdo
microestrutural. Também foram realizadas, medi¢des dos niveis das tensdes residuais
introduzidas na junta soldada pelo processo hibrido, comparativamente com o
processo GMAW. Os resultados da avaliagdo de desempenho do processo hibrido
mostraram maior produtividade em relacdo ao GMAW. As propriedades mecéanicas da
junta soldada mostraram-se compativeis com 0s requisitos do material de base.

Palavras-chave: Soldagem Hibrida; MIG-Laser; Aco C-Mn



ABSTRACT

MECHANICAL PROPERTIES OF WELDED JOINT OBTAINED BY HYBRID
LASER-GMAW PROCESS

Hybrid Laser-GMAW process, generally known as HLAW (Hybrid Laser Arc
Welding), was developed many years ago, but only recently started to be used in
industrial applications. In this work, it has been done an evaluation of its process
performance when welding a 10mm thick plate of a C-Mn Steel, as well as, the
determination of mechanical properties and metallurgical structure of the welded joint,
using impact and hardness tests and microstructural characterization. Residual stress
was also measured in the plate welded with hybrid process, comparatively to a welded
joint performed with GMAW process. The results of performance evaluation of hybrid
process showed that it has higher productivity when compared to GMAW. The
mechanical properties of the hybrid welded joint were in accordance with base metal
requirements.

Keywords: Hybrid Welding; HLAW; C-Mn Steel.
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Introducéao

A tecnologia LASER foi desenvolvida em meados do século passado (1960),
tendo sido aplicada no corte térmico, e em seguida, como decorréncia natural, no
processo de soldagem de materiais metélicos [1]. A alta concentracdo de calor
proporcionada pelo feixe LASER colimado, logo se mostrou como uma ferramenta
muito promissora para a aplicacdo na soldagem. Entretanto, o passar dos anos
mostrou que a necessidade de uma preparagdo de junta com pouca margem de
variacdo para a obtencdo de boa reprodutibilidade na operacgéo, aliado ao alto custo
das fontes LASER de alta poténcia, tornaram o processo limitado a aplicacbes onde o
volume de producéo justificava esse alto investimento [2]. Dispositivos de soldagem
sofisticados e processos de corte de alta qualidade sd@o requisitos basicos para
garantir o grau de preparacao de junta necessario a obtencdo de soldas LASER
consistentes e de alto desempenho [2-3].

Esta limitacdo do processo de soldagem LASER apresentada no paragrafo
anterior ensejou o desenvolvimento de tecnologias hibridas de soldagem, de modo a
aproveitar as grandes vantagens do processo de soldagem LASER e mitigar suas
limitagcbes [4]. InUmeros processos foram desenvolvidos (TIG-LASER, MIG-LASER,
Plasma-LASER, GMAW Duplo Arame-LASER, etc.), todos buscando aumentar a
capacidade do processo em resistir a pequenas falhas na preparacdo da junta [4-6].
Em paralelo, o répido desenvolvimento da tecnologia LASER, produzindo
equipamentos de menor custo, compactos e de maior poténcia, justificou esse
investimento na aplicagdo da soldagem LASER, pois essa tecnologia passou a ser
mais viavel, no que se refere ao investimento inicial. Estudar os fenbmenos que
decorrem da interagdo entre o feixe LASER e o0 arco elétrico nos processos hibridos
(HLAW) passou a ter maior relevancia e urgéncia, em fun¢do do incremento de seu

potencial de aplicagéo [7-8].

O processo hibrido tem um grau de complexidade mais elevado que os
processos convencionais, uma vez que além das caracteristicas inerentes a cada
processo individualmente, existe também a necessidade de considerar os fendmenos
relacionados com as interacdes entre os dois processos [6,9]. No caso especifico da
soldagem HLAW-GMAW os efeitos sinérgicos entre o0s processos ja foram

observados experimentalmente e sdo bastante significativos [9]. O maior desafio
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nesse particular € o grande ndmero de variaveis envolvidas, incluindo o tipo de laser
utilizado na célula hibrida, além das caracteristicas geométricas do proprio cabecote
hibrido.

O presente trabalho € um dos pioneiros no Brasil a avaliar essa tecnologia, que
ja vem sendo utilizada industrialmente nos EUA, na Europa e na Asia [4,8]. O objetivo
do trabalho foi avaliar o desempenho do processo e as propriedades mecénicas de
uma junta soldada com o processo HLAW-GMAW, no passe de raiz e enchimento,
numa junta de aco C-Mn composta por chapas de 10 mm de espessura. O passe de
acabamento foi realizado com o processo GMAW convencional, visando permitir a
avaliacdo do efeito deste passe sobre a estrutura e propriedades do corddo de solda

hibrido subjacente.



Capitulo 1 - Revisao Bibliogréfica

1.1 O Processo de Soldagem Hibrido LASER-GMAW

1.1.1  Histdérico do Processo de Soldagem Hibrido LASER- GMAW

17

A soldagem LASER hibrida ao arco elétrico foi proposta pela primeira vez por

Steen [10], no final dos anos 70. O objetivo dele era aumentar a penetracdo da solda

LASER, sem necessariamente ter que utilizar um equipamento com maior poténcia.

Essa era uma forte limitagdo naquela época, pois pequenos incrementos na poténcia

do equipamento de geracdo do LASER eram extremamente caros. A combinacdo

proposta no experimento utilizou LASER CO,, que era a principal tecnologia LASER

disponivel, e uma fonte de energia de soldagem ao arco elétrico GTAW [10].

Entretanto, a sinergia observada na interac@o entre o feixe LASER e o0 arco elétrico,

como apresentado na Figura 1.1, mostrou que havia um potencial muito grande a ser

explorado nessa tecnologia hibrida.

Corrente - Voltagem Curva Caracteristica do Laser / Arco

{a) Diminuigio da resisténcia da coluna do arco devido & presenga do LASER
30mm ago carbono & 22,5 mm/s

VOLTAGEM

]
]

CORRENTE

100

SOMENTE ARCO A,

N LASER + ARCO

CORRENTE [ AMPS)
=]

VOLTAGEM (VOLTS)

CORRENTE { AMPS}

(b) Estabilizagdo de um arco devido & presenga do LASER

20 mm ago carbono & 45,0 mm/s

SOMENTE ARCO ole

LASER + ARCO

Figura 1.1 - Efeito da combinac¢éo do LASER com o arco elétrico no processo hibrido

do experimento de Steen: (a) arco estavel e (b) arco instavel [10]

Na Figura 1.1 percebe-se que tanto no caso (a) - arco estavel, como no caso

(b) - arco instavel, a introducdo do LASER provoca uma modificagdo muito significativa

nos valores de tensdo e corrente do arco elétrico. No caso do arco estavel (a), ocorre

VOLTAGEM (VOLTS)
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um incremento forte na corrente de soldagem e uma queda na tensao do arco elétrico,
que mais tarde foi associada a uma contracdo no arco elétrico [11]. No caso do arco
instavel (b) também € evidente que a partir do acionamento do LASER a instabilidade

do arco é eliminada e tanto a corrente como a tenséo sao estabilizadas.

Em 1988, outro trabalho bastante importante foi o de Matsuda [12], no qual ele
identificou algumas varidveis do processo que possuem efeito destacado sobre as
caracteristicas geométricas do corddao de solda, tanto para o processo hibrido
LASER+GTAW, quanto para o LASER+GMAW. Este experimento foi importante para
estabelecer alguns pontos fundamentais na analise da interacdo entre o feixe LASER
e 0 arco elétrico, em particular, a distancia entre essas duas fontes de calor, sendo
gque ainda logrou éxito na soldagem em passe Unico de uma junta de topo de 12 mm

de espessura de ago C-Mn.

Nos anos 90, o processo GMAW ja era bem consolidado, amplamente utilizado
na industria e com boa fundamentacao tedrica e experimental [5]. Além disso, gragas a
sua capacidade de fornecer continuamente metal de adi¢éo fundido, de ndo necessitar
de fluxo solido e de néo ter formacao significativa de escoria, tornou-se o processo ao
arco elétrico mais utilizado em combinagdo com o processo Laser Beam Welding
(LBW), na soldagem hibrida [5]. Hoje em dia, o termo “soldagem LASER hibrida ao
arco elétrico” (designado pela sigla em inglés: HLAW — Hybrid Laser Arc Welding),

refere-se quase que exclusivamente a associacao entre os processos LBW e GMAW

[5].

O rapido desenvolvimento da tecnologia LASER nas ultimas décadas contribuiu
bastante para a maior disponibilidade de equipamentos de geracéo de feixes LASER
com poténcias cada vez mais altas e de custo mais acessivel [13-14]. Enquanto o
experimento de Steen [10] foi realizado com uma fonte LASER de 1,7 kW, hoje ja
existem equipamentos de 100 kW em operacdo, como o instalado na Universidade de
Osaka, no Japao[14]. O aumento expressivo da utilizacdo da tecnologia LASER nos
processos de soldagem contribuiu para evidenciar as suas limita¢des, principalmente
na soldagem de chapas espessas [5-18]. O processo HLAW que ja vinha sendo
desenvolvido como uma alternativa mais flexivel em relagéo ao processo LBW, passou
a receber maior atencdo de pesquisadores e desenvolvedores de equipamentos,
diante dessa demanda potencial. Em 2009, na Feira de Essen (Alemanha), mais de

uma dezena de expositores apresentavam seus cabecotes para a soldagem HLAW
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(Hybrid Laser Arc Welding)-GMAW (Gas Metal Arc Welding) [19].

Em 2015, Nielsen apresentou uma interessante andlise sobre as perspectivas e
desafios relativos a soldagem HLAW-GMAW [14], na visdo europeia. A abordagem foi
direcionada a aplicacdo de LASERS de alta poténcia (até 100KW) com uma sintese do
estado da arte, inclusive citando o reconhecimento da Sociedade Classificadora Naval
Lloyds Register of Shipping, uma das mais rigorosas classificadoras europeias para a
constru¢ao naval, que desde 2005 incluiu o processo HLAW em seu Livro de Regras.
A Figura 1.2 apresenta o gréfico utilizado por Nielsen [14] para mostrar a relacdo entre
a profundidade de penetracdo da solda e a poténcia do LASER utilizado no processo
HLAW-GMAW.

Profundidade de Penetracdo, mm

20

10

0 10 20 30 40 50 60 70 BD 90 100
Poténcia Laser, K\Watt

Figura 1.2 - Relagéo entre penetragéo e poténcia do LASER utilizado na soldagem
autégena. [14]

A aplicacao do processo HLAW (Hybrid Laser Arc Welding) vem crescendo ao
longo dos anos, pela reducdo do custo do investimento inicial, aumento da poténcia
das fontes LASER disponiveis e, maior volume de informacdes com dados empiricos

sobre desempenho do processo [16].
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1.1.2 Fundamentos do Processo de Soldagem HLAW-GMAW

O desenvolvimento de um processo de soldagem hibrido tem por objetivo o
incremento ou pelo menos a manutencdo das vantagens de cada um dos processos
individualmente, e adicionalmente, a superacdo de algumas das suas limitagbes [5,14].
No caso do HLAW, o processo ao arco elétrico que possui as melhores caracteristicas
para se combinar com o LASER é o GMAW. Isso porque, ele pode ser muito bem
controlado, de modo a fornecer continuamente a quantidade adequada de metal de
adicdo fundido para o preenchimento das irregularidades da junta e do proprio chanfro,
sem perturbar a acdo do LASER. Desse modo, o LASER pode proporcionar uma
maior penetracdo e velocidade de soldagem, uma ZTA estreita, além de promover
niveis de distor¢do na junta soldada bastante reduzidos [5-18]. Outro problema que é
bastante relevante e frequentemente indicado na soldagem autégena com o processo
LBW, particularmente em chapas espessas e em acgos de alta resisténcia, € a
impossibilidade de utilizar o metal de adi¢cdo para interferir na microestrutura final do
metal de solda. Esse problema também pode ser mitigado com emprego do processo
HLAW-GMAW [15-18].

Pelo que foi descrito no paragrafo anterior, fica claro que o processo HLAW-
GMAW utiliza as caracteristicas individuais dos dois processos de forma
complementar, produzindo um processo hibrido mais robusto e que expande a
aplicabilidade dos processos LBW e GMAW. A combinagéo desses dois processos
gera ainda, um efeito sinérgico que permite obter velocidades de soldagem superiores
ao valor da soma das velocidades dos dois processos individualmente, com alta
estabilidade [11].

A Figura 1.3 apresenta um diagrama esquematico do processo HLAW-GMAW,
com os componentes do sistema hibrido de soldagem [20]. O principal aspecto do
sistema de soldagem para caracterizar o processo hibrido € que a distancia entre o
arco elétrico e o ponto de incidéncia do feixe LASER no material, ndo seja muito
grande, de modo a garantir que haja a interacdo entre os processos. Em geral, essa

distancia deve ser limitada a 5 mm [16].
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SOLDAGEM LASER HIBRIDA

Transferéncia metalica

Gas de Protecao
Zona Fundida

Arco Elétrico

Cord3ao de Solda

—

Keyhole ~

Sentido da Soldagem

Figura 1.3 - Diagrama esquematico do processo HLAW-GMAW [20]

Evidentemente, que em funcdo das velocidades de soldagem praticadas no
processo HLAW-GMAW, bem como as caracteristicas do proprio feixe LASER, o
processo € essencialmente mecanizado ou robotizado. Existem cabecotes especificos
dedicados ao processo, nos quais a tocha e o dispositivo 6tico para focalizacdo do
feixe s&@o integrados, como mostrado na Figura 1.4. Entretanto, diversos
pesquisadores desenvolveram seus préprios suportes customizados para a realizacdo
dos seus estudos [16, 5-24].



22

\ '
<

J

Figura 1.4 - Cabecote comercial para o processo HLAW-GMAW

A protecdo gasosa no processo HLAW-GMAW é normalmente aplicada pelo
bocal da tocha GMAW, sendo que em alguns experimentos ha a utilizacdo de uma
protecdo gasosa adicional, tipo “trailing gas” [13]. A composi¢cdo da mistura gasosa
depende do tipo de LASER utilizado, do metal de base a ser soldado, das
caracteristicas da fonte de energia GMAW selecionada e do modo de transferéncia
desejado na soldagem. No que concerne ao tipo de LASER utilizado [16], isso define o
comprimento de onda da radiacdo LASER, e consequentemente, a possibilidade de
transporta-lo por fibra otica ou espelhos e sua tendéncia a formagéo do plasma pela
ionizagdo do gas de prote¢do. O LASER CO, (A = 10,6um) é o tipo que possui 0
comprimento de onda uma ordem de grandeza maior que a maioria dos LASERS de
aplicacdo industrial. Portanto, este apresenta limitagdo para o uso de fibra otica na
transmissdo do feixe, e também tem forte tendéncia a formacao de plasma com
misturas gasosas ricas em argbnio, quando usado com poténcias acima de 4kW.
Nesses casos, a recomendacdo é usar uma mistura gasosa com pelo menos 50% de
Hélio, visando evitar a formacdo do plasma, que provoca atenuacdo no feixe [12,
16,25].
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O cordédo de solda tipico do processo hibrido LASER-GMAW ¢€ caracterizado
por apresentar uma penetracdo profunda e bem estreita, e aspecto geral tipo taca,
como mostra a Figura 1.5 [4]. Nessa figura estdo demarcadas duas regifes: a zona
do arco e a zona do LASER. A zona do arco é a regido do corddo de solda onde
predominam as caracteristicas do processo GMAW, com a transferéncia metalica
sendo realizada por meio de uma atmosfera gasosa de protecdo. Essa regido é larga
e apresenta uma participacao significativa do metal de adicdo na composi¢cdo do
metal de solda (menor diluicdo). Na zona do LASER, as caracteristicas sao mais
proximas a da solda LBW autdgena (diluigdo proxima a 100%, ou seja, pouca ou
nenhuma participacdo do metal de adi¢cdo). O trabalho de Acuia [5] faz referéncia a
um experimento realizado pelo EWI (Edison Welding Institute), no qual a soldagem
hibrida LASER-GMAW foi executada numa junta de aco C-Mn estrutural, sendo que
foi utilizado como metal de adicdo um arame-eletrodo de aco inoxidavel. Nesse
experimento, ficou bem evidente, que a diluicdo na regido do arco elétrico é bem
menor (maior participacdo do metal de adi¢cdo), enquanto que na regido do laser
proximo a raiz, a diluicdo é praticamente a da solda autégena. A figura 6 apresenta a

macrografia da solda referente a esse experimento.
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Figura 1.5 - Macrografia ilustrando o aspecto do cordé@o de solda tipico do
processo HLAW-GMAW, indicando a zona do arco e a zona do LASER [4].

Outros autores [4, 13, 14, 16] avaliaram a questdo da diluicdo na solda HLAW-
GMAW e verificaram que existe uma forte variacdo nos valores obtidos, dependendo
dos parametros de soldagem selecionados e também da geometria do chanfro. A
Figura 1.6 serve como uma referéncia para aplicacdes de alguns casos que foram
obtidos perfis com distribuicdo bastante homogénea ao longo do eixo da solda, como

na Figura 1.7. A diferenca de distribuicdo do metal de adigédo no metal de solda nesses
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dois casos mostra a importancia da selecdo de parédmetros e as condicbes de

soldagem no processo HLAW-GMAW.

Figura 1.6 - Macrografia de uma junta de acgo estrutural soldada com o processo hibrido
usando um consumivel de ago inoxidavel. [13]
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DATA

Materials:
Base: 5355)2 +H
Wire: AWS ER 309 5i (24Cr, 13Ni), 61.2

Laser:
32 kweatt, CW

MAG:
Wirespeed, 22 m/min

Others:
Welding speed, 500 mm/min

Geometri:

A

40 mm
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Figura 1.7 - Medicao do teor de Cr ao longo do eixo da solda hibrida em aco estrutural
com metal de adi¢ao do tipo inoxidavel [22]
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1.1.3 Parametros de Soldagem do Processo HLAW-GMAW

Na soldagem hibrida HLAW-GMAW deve-se considerar todos os parametros
de soldagem referentes aos dois processos envolvidos individualmente, como também
aqueles especificos relacionados com a interacdo entre estes. A Tabela 1.1 apresenta
os parametros de soldagem referentes a cada processo (LASER, GMAW e Hibrido),
sendo que os parametros e condicbes de soldagem que sdo comuns aos trés

processos, estdo na coluna Unica.

Tabela 1.1 - ParAmetros e condi¢des de soldagem que influenciam o desempenho do
processo HLAW-GMAW

LASER GMAW Hibrido
v" Poténcia do LASER v' Tensdo do arco v Distancia feixe-arco
v' Posicédo focal v Velocidade de alimentacdo de |v* Angulo feixe-arco
arame
v" Modo de operagéo v Diregéo de
v" Modo de operagédo soldagem (arco

v Diametro do feixe LASER liderando ou feixe

v' Diametro e composicdo do liderando)

L, L
Polarizagéo arame-eletrodo

v isti .
Caracteristicas v' Extenséo livre do eletrodo

construtivas

v Angulos da tocha
v' Comprimento de onda

v" Diametro do bocal da tocha
v" Modulagédo do feixe LASER

v Proi .
v Velocidade de soldagem Projeto da junta

v Cx
v Tipo e vazéo do gas de protecdo Posicdo de soldagem
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A variagcdo dos parametros e das condi¢des de soldagem do processo HLAW-
GMAW afeta a distribuicdo de calor na poca de fusdo, e consequentemente tem
influéncia na forma geométrica, na microestrutura e nas propriedades mecanicas do
corddo de solda [4,12-18,22]. Particular importancia tem os parametros geométricos
do chanfro, pois estes afetam n&o so a distribuicdo do calor, como também o fluxo do
metal fundido, sendo determinante na definicdo do perfil do cordéo de solda [4,16].

Gao et al [4] observaram que 0 aumento no valor da intensidade de corrente
elétrica de soldagem produz maior pressdo do arco elétrico sobre o "keyhole"
produzido pelo LASER. A maior forca do arco elétrico promove o direcionamento da
sua energia para a raiz da solda, aumentando a uniformidade de distribuicdo de calor
na poca de fuséo, e consequentemente, diminuindo a diferenga entre as dimensdes
das regides do arco e do LASER. A Figura 1.8 ilustra esse efeito que foi parametrizado

pela razéo entre as energias do LASER e do arco (ER4) no trabalho de Gao [4].

Figura 1.8 - Macrografias mostrando soldas HLAW-GMAW com diferentes geometrias
de cordéo [5]

Nesse mesmo trabalho [4] foi mostrado que a area da secdo transversal do
chanfro também € bastante efetiva para reduzir a diferenga entre as dimensdes das
regibes do arco e do LASER. A abertura da raiz € uma importante condicdo nesse
aspecto, permitindo que o metal fundido escoe para um melhor controle da
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penetracdo. Entretanto, apesar da maior flexibilidade do processo HLAW-GMAW para
superar variagbes na abertura da junta, quando comparado ao processo LBW,
aberturas maiores que 3,0 mm sdo muito dificeis de serem compensadas. Nesses
casos, 0 processo perde gradualmente a sua caracteristica hibrida e tende para o
GMAW convencional [16].

O controle do preenchimento de aberturas irregulares da junta, que é uma das
vantagens mais destacadas do processo hibrido, é ainda uma questdo bastante
estudada e controversa. Lamas, et al. [26] utilizaram fontes de soldagem GMAW
pulsadas e com transferéncia controlada (CMT - "Cold Metal Transfer") para avaliar a
interferéncia do modo de transferéncia metélica sobre esse mecanismo. Eles
confirmaram a faixa entre 1,0 mm a 1,5 mm como o limite para a abertura da junta de
topo e ndo observaram diferengca significativa entre esses dois modos de
transferéncia, tanto no que concerne a capacidade de redistribuir o metal de adigédo
fundido, como no preenchimento de pequenas aberturas. Para as aberturas de juntas
maiores, 0s dois modos de transferéncia foram igualmente ineficientes para promover
a interagdo do LASER com a regido da raiz, de modo a fundir as arestas do chanfro

adequadamente.

Li et al. [27] fizeram uma extensa reviséo sobre o efeito de diversos parametros
e condicbes de soldagem sobre o modo de transferéncia metalica na soldagem
HLAW-GMAW. Em particular, eles avaliaram a influéncia da corrente de soldagem,
dimensbes do chanfro e for¢cas devidas ao modo de transferéncia metalica em uma
junta de topo com chanfro ultra estreito e definiram faixas de parametros de soldagem
para a obtencdo de juntas soldadas isentas de defeitos (poros, falta de fusdo,

respingos e penetracao irregular).

Blecher et al. [28] desenvolveram uma investigagdo bastante minuciosa sobre a
formacdo de um defeito na raiz da solda, tipico de processos que utilizam o modo
"keyhole". Esse defeito é promovido pela penetragdo excessiva localizada, formando
pontos metalicos esféricos na raiz da solda, como mostrado na Figura 1.9. Com a
maior disponibilidade de LASERS de poténcias mais elevadas, esse problema passa a
ser mais comum e muito relevante, em particular na soldagem de chapas espessas.
Esse defeito recebeu varias designagdes diferentes de pesquisadores que o relataram
em trabalhos técnicos, mas ainda n&o possui uma identificagdo universal na

terminologia da soldagem. Blecher [28] o designou como "root humping"” e no presente
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texto ele sera identificado simplesmente como "hump".

Figura 1.9 - Aspecto visual dos defeitos do tipo excesso de penetragdo pontual
localizado na raiz da solda realizada com o modo "keyhole" [27]

Segundo llar et al.[29] o defeito na raiz do tipo "hump" é formado por uma
associagdo de efeitos atribuidos a tenséo superficial, & gravidade e a disponibilidade
de metal fundido (presséo hidrostatica). Portanto, aumentando o volume da poca de
fusé@o e/ou reduzindo a tensdo superficial na regido da raiz, criam-se condi¢cdes mais
propicias a formagédo do "hump". A presenca de oxigénio no metal fundido tem um
efeito significativo sobre a tenséo superficial. Com adi¢des de 0,06 a 0,1% de oxigénio
a tenséo superficial cai em 50% ou mais, em comparagdo ao metal sem oxigénio [30].
No experimento de Blecher [28] o teor de oxigénio no metal de solda foi controlado
indiretamente, pela remocdo da camada de Oxido na superficie da junta. Nesse
mesmo experimento [28], a pressdo hidrostatica foi controlada pela variacdo do
volume de metal fundido, através da energia de soldagem.

Gook et. al. [31] também enfrentaram problemas de "hump" na soldagem de
acos de alta resisténcia com o processo hibrido. A solucao para o problema foi obtida
através do aumento da velocidade de soldagem e do aumento da poténcia do LASER
O aumento da velocidade de soldagem para reduzir o volume da poca de fusédo e o
aumento da poténcia para assegurar a penetragao total na junta.

O projeto HYBLAS [14,16], coordenado pela Comiss&o Europeia cujo objetivo é
desenvolver as melhores préaticas e técnicas de soldagem no processo HLAW-GMAW,
produziu uma importante contribuicdo em chapas espessas (até 30 mm). O projeto foi
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bastante abrangente, pois incluiu experimentos tanto com LASER CO, até 20 kW de
poténcia como com LASER Nd:YAG de até 7,2 kW poténcia. O escopo do projeto
considerava a investigacdo detalhada do efeito dos principais parametros de
soldagem, visando identificar janelas operacionais nas quais seria possivel realizar a
soldagem no tipo de aco e a espessura de interesse. Investigou também os principais
defeitos de soldagem e formas de detecta-los e preveni-los, bem como a avaliagdo do
comportamento mecanico da junta soldada, diante de diversos requisitos, inclusive
fratura e fadiga. O projeto foi muito bem-sucedido e produziu diversos mapas com

janelas operacionais como a apresentada na Figura 1.10.

Weld-Lobe, matr: 356EM2Z-12mm.

o
4

kVVart.

< Drop through

§ 1 WAcceptable weld
& 12 Inaccept. defect leve!
§ 10 Incomplete penetration
3

8 4[ Ll ;;n—_- 40 mem. + 20 men

6 I [

0 500 1000 1500 2000 2500 | =T oo oo

Welding speed, mm/min.

D G et e S S

Welding rpesds

%00 1308 10 1000 1500 1600 |
1600 1500 3000 1300
2400 3600

i

Figura 1.10 - Mapa mostrando a janela operacional do processo HLAW-GMAW [22]

Praticamente todos os trabalhos apresentados nessa revisdo fazem alusdo ao
complexo processo de selecdo de parametros na soldagem HLAW-GMAW. Moradi et
al.[32] utilizaram a analise estatistica de experimentos, suportada pelos registros de
uma camera de alta velocidade, para avaliar o efeito de trés parametros de soldagem
sobre a estabilidade do processo. Apesar da coeréncia dos resultados obtidos, os
autores [32] destacam que a analise requer uma preparagcdo muito esmerada e
extremo cuidado na avaliacdo dos resultados. O trabalho de Suder [33] traz uma
importante contribuicdo no que concerne a dificuldade que existe em transportar
resultados obtidos numa célula hibrida para outra, em fungdo das caracteristicas

especificas de cada LASER, particularmente o didmetro do feixe LASER. Este autor
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[33] propbe a utilizacdo do fator de poténcia como alternativa para viabilizar essas
transposi¢coes de resultados.

1.1.4 Aspectos Térmicos ha Soldagem com o Processo HLAW-GMAW

O LASER transfere energia para a peca que sera soldada diretamente pela
absorcao de Fresnel dos fotons presentes no feixe [33]. Os processos ao arco elétrico
transferem calor para o material de base através da coluna de plasma de alta
temperatura, produzida pela ionizacdo do gas de protecdo no arco elétrico. Na
soldagem GMAW ainda h& uma parcela do calor que é transmitida a pega pelas gotas
metdlicas de metal de adicdo fundido. Essas gotas aumentam sua temperatura
guando atravessam a coluna do arco elétrico e transportam essa energia para a poga
de fuséo [33].

No processo hibrido, além dos mecanismos que operam individualmente nos
processos, existe uma interacao entre eles que aumenta a eficiéncia de fusdo. Alguns
autores atribuem esse efeito & melhoria da emisséo termidnica no spot do anodo, o
que produz um incremento na densidade de corrente [10,34]. Outros autores atribuem
esse ganho a interacdo entre o arco elétrico e o plasma produzido pelo LASER, ou
mesmo a maior absorcdo do LASER provocada pelo arco elétrico [33-35].

Hu et al. [11] desenvolveram um experimento para mensurar o efeito sinérgico

do processo HLAW-GMAW através de dois fatores:

Eficiéncia térmica (ny), € a fracao do calor produzido pelas fontes de energia,
gue é transferida para peca a ser soldada.

Eficiéncia de fusdo (n.), € a fracdo do calor sendo transferido para a peca, que

é efetivamente utilizado na sua fusao.
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Nm = %=A-V-p (f%’"‘ CodT + Hp) / Qi (2)

Onde Q, € a energia de soldagem (o calor produzido pelas fontes de energia),
Qi é a taxa de transferéncia de calor (o calor transferido da fonte de energia para a
peca na unidade do tempo), A € a area da sec¢do transversal da solda, v é a
velocidade de soldagem, p € a densidade do metal de base, C, € a capacidade
térmica do metal de base, T é a temperatura, T, € a temperatura ambiente, T,, € a
temperatura de fusdo do metal de base e H; é o calor latente de fusdo do metal de

base.

No experimento de Hu [11] o valor de Qi foi medido usando um calorimetro e
Qm foi determinado a partir da medicdo da secdo transversal das soldas e pela
Equacdo 2. A eficiéncia de fuséo foi determinada também pela equacdo de Rosenthal
modificada para comparar com os resultados experimentais [11]. Para avaliar o efeito
sinérgico o experimento foi realizado em duas situacdes: LASER e arco elétrico
atuando separadamente (afastados fisicamente) e LASER e arco elétrico atuando em

conjunto (na mesma poca de fuséo).

Os resultados demonstraram que a eficiéncia térmica do processo hibrido é
praticamente igual ao do processo com o LBW e o arco elétrico atuando
separadamente. A eficiéncia de fusao do processo hibrido, por outro lado, mostrou-se
significativamente maior que o sistema composto pelo arco elétrico e LBW atuando
separadamente. O efeito sinérgico foi explicado em funcdo do aumento da densidade
de energia, causado pela adicdo das duas fontes de energia, e pela contracdo do arco

elétrico, como mostrado na Figura 1.11
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Figura 1.11 - Efeito da contracao do arco elétrico na soldagem HLAW-GMAW (a) em
relagéo ao arco elétrico GMAW com os mesmos parametros de soldagem (b) [19]

Moore et al. [36] fizeram uma comparacdo entre o processo hibrido com
arame-eletrodo tubular do tipo “metal-cored” e o LBW autégeno, na soldagem de agos
de dutos. Os autores usaram valores de eficiéncia térmica testados em trabalhos
anteriores, no caso, 0,78 para a eficiéncia térmica do LASER e 0,80 para o GMAW, de
modo que a energia transferida para a junta foi a soma ponderada da energia dos dois
processos individualmente. Na soldagem hibrida o aporte de energia foi de 0,563
kJ/mm e o Atgs foi de 2,9s.

Karlsson et al. [37] desenvolveram um trabalho para soldar agos de alta
resisténcia com diferentes processos de soldagem, visando avaliar o efeito da diluicdo
nas propriedades da junta soldada. Nesses materiais que desenvolvem alta resisténcia
por processos termomecéanicos e ndo por adicdo de elementos de liga, a soldagem é
feita com material de adigdo com composi¢cdo quimica diferente do metal de base.
Nesse caso, a diluicdo e a extensdo da ZTA sdo importantes na determinacdo das
propriedades da junta soldada. As chapas de 12 mm de espessura foram soldadas
com 6 processos diferentes, entre eles o HLAW-GMAW. A soldagem hibrida foi
realizada em passe Unico, sendo que o At8/5 foi de 5s (medido com termopar) e a
diluicdo foi de 72%. As soldas com o processo HLAW-GMAW apresentaram bom

desempenho quando comparadas com os demais processos.

Wei et al. [38] desenvolveram um sistema de simulacdo que permite uma
andlise completa do perfil do corddo de solda, condicdes de resfriamento e

microestrutura a ser obtida, a partir de um conjunto de parametros de soldagem para o
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processo HLAW-GMAW. O modelo tridimensional apresentou boa concordancia com
os dados experimentais, como pode ser observado na Figura 1.12. No experimento foi
avaliado o efeito da velocidade de soldagem e da distancia feixe LASER-arco sobre as
caracteristicas geométricas da poca de fusdo, a taxa de resfriamento e a
microestrutura obtida numa junta de aco DH 36 com 4,8mm de espessura.
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Figura 1.12 - Comparacéo entre a secao transversal da solda experimental e da
simulacao (esquerda) e simulagéo do perfil 3D da poca de fuséo (direita) [38]
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A andlise do efeito da variacdo da velocidade de soldagem mostrou que seu
aumento produz um estreitamento da poca de fusdo, em toda a espessura, e reduz a
energia absorvida pelo metal de base. J4 a distancia entre o feixe LASER e o arco
elétrico, quando aumentada produz um aumento na poca de fusdo, mas este ocorre
essencialmente na superficie do corddo e ndo se estende ao longo da espessura. O
modelo foi usado também para calcular o Atgs no metal de solda e na ZTA. Nas
condi¢cbes experimentais do trabalho, a variacdo da velocidade de soldagem de 20
mm/s para 30 mm/s produziu uma varia¢do na taxa de resfriamento de 21,3 para 48,4
K/s. Essa variacdo na taxa de resfriamento representa que o tempo de resfriamento
variou de 14,1 para 6,2 s. Com esses dados e as curvas CCT do material, foi possivel

prever os microconstituintes obtidos e as respectivas fragdes volumétricas [38].

O modelo desenvolvido permitiu a elaboracdo de um mapa do processo que
mostra as combinacbes de parametros que produz uma dada velocidade de
resfriamento, e consequentemente, a correspondente microestrutura. Em geral, a
velocidade de soldagem tem um efeito maior sobre a taxa de resfriamento que a
distancia entre o feixe LASER e o arco elétrico. Esses mapas proporcionam um

entendimento da evolugdo da microestrutura durante a soldagem HLAW-GMAW.

A extensa revisdo feita por Bagger e Olsen [39] sobre o processo HLAW,
destaca a importancia de cada parametro de soldagem sobre o desempenho do
processo. No caso especifico da distancia entre o feixe LASER e o arco elétrico, ha
uma recomendacado quando o objetivo primordial € a penetracao. Nesse caso, o feixe
deve ser posicionado na extremidade do arco, mas ainda em contato com o plasma
deste, conforme mostrado na Figura 1.13. Nesta figura observa-se também que essa
posicdo do feixe LASER dentro da cavidade favorece a sua absorcdo, da mesma

forma que o preaquecimento.
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Figura 1.13 - Efeito da posicao relativa entre o feixe LASER e o arco elétrico.[39]

Na direcdo longitudinal, o metal liquido flui da ponta do “keyhole” para a
retaguarda da poca de fusdo. Esse fluxo é intenso e cria uma convecgao
eletromagnética que alarga o cordao de solda.

Bagger e Olsen [39] complementam sua andlise afirmando que ndo é possivel
estabelecer regras gerais visando a otimizacdo de cada parametro na soldagem no
processo HLAW-GMAW, uma vez que esta depende de muitas circunstancias
especificas. Dessa forma, diretrizes e recomendag¢fes funcionam apenas como ponto
de partida para a otimizacdo dos parametros especificos para uma dada aplicagéo e

para um sistema de soldagem.
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Capitulo 2 — Materiais e Métodos

2.1 Materiais

Como material de base foram utilizadas chapas de agco C-Mn com dimensdes
de 170 mm x 55 mm x 10 mm para a soldagem HLAW-GMAW e 200 mm x 65 mm x
10 mm para a soldagem GMAW, cuja composi¢do quimica é apresentada na Tabela
2.1.

Como material de adicao, foi utilizado o arame-eletrodo de classificacdo AWS A
5.18 e especificacdo ER 70S-6 [40] com 1,0 mm de didmetro. A Tabela 2.1 mostra a
composi¢do quimica deste consumivel, conforme certificado de qualidade fornecido

pelo fabricante.

Tabela 2.1 - Composi¢do quimica dos materiais utilizados

Material %C %Mn %Si %P %S %Fe
Metal
0,184 0,430 0,0276 0,0137 0,0130 Bal
Base
Metal de
o 0,08 1,45 0,95 0,011 0,013 Bal
Adicao

2.1.1. Corpos de Prova

A Figura 2.1 e Figura 2.2 mostram a geometria das chapas preparadas para a
soldagem pelos processos HLAW-GMAW e GMAW, respectivamente, considerando

0s aspectos dimensionais para a preparagao da junta.

Para soldagem pelo processo HLAW-GMAW, as chapas foram preparadas com
chanfro reto e afastamento de 0,5 mm. Para o processo de soldagem GMAW, as
chapas foram preparadas com chanfro em V, com angulo de 70°, nariz de 1 mm e

afastamento de 3,0 mm.
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Unidade: mm

Figura 2.1 - Corpo de prova usado na soldagem com o processo HLAW-GMAW

DETALHE A
ESCALA 1 : 1

Figura 2.2 - Corpo de prova usado na soldagem com o processo GMAW

37
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2.2. Gés de Protecéao

O gés de protecdo utilizado tanto no processo de soldagem HLAW-GMAW
como no processo de soldagem GMAW, foi uma mistura binaria de Argbnio (Ar) com
20% de Diéxido de Carbono (CO,).

2.3. Soldagem

2.3.1. Processo GMAW

Foi utilizado o processo de soldagem GMAW em uma célula composta por um
robd industrial com mecanismo de seis eixos, articulagdo cinematica e carga util de 20
Kgf. A fonte de soldagem era do tipo inversora, multiprocesso e com capacidade
méaxima de 400 A. A mesa do posicionador, integrada ao sistema do robd, com

capacidade de 300 Kgf e articulagdo vertical/horizontal/giratoria.

As chapas de teste (Figura 2.2) foram soldadas na posicéo plana com a técnica

multipasse, utilizando os parametros mostrados na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Parametros de Soldagem utilizados no Processo GMAW

Passes de
Parametros Unidade Enchimento e Passe de Raiz
Acabamento
Corrente de A 133.9 1477
Soldagem
Velocidade do m/min 544 5.40
Arame
Tensado do Arco V 19,1 18,8
Inclinacdo da tocha Grau 15° 15°
Velocidade de cm/min 18 24
Soldagem
Distancia Bico de
Contato e Peca mm 15 13
Vazao (%as £/min 15 15
Protecdo
Energia de kJ/mm 0,882 0,694
Soldagem
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A Figura 2.3 mostra a sequéncia dos cordbes no preenchimento da junta

soldada com o processo GMAW.

1 - Passe de raiz \\
2 - Passe de enchimento )

3,4 e 5 - Passes de acabamento .

Figura 2.3 - Sequéncia dos cordfes no preenchimento da junta soldada com processo

2.3.2.

GMAW

Processo HLAW- GMAW

A soldagem HLAW-GMAW foi realizada numa célula dedicada composta por:

- Uma fonte LASER de disco Yb:YAG com poténcia maxima de 16 kW,
comprimento de onda de 1030 nm, qualidade do feixe entre 2 a 8 mm.mrad e
diametro do feixe LASER = 0,4mm:;

- Um robd industrial com mecanismo de seis graus de liberdade com
articulagé@o cinematica e carga Util de 60 Kgf;

- Uma mesa com posicionador integrado ao sistema do robé com capacidade

de 400 Kgf e articulagéo vertical/horizontal/giratoria.
- Uma fonte inversora de soldagem GMAW com capacidade maxima de 400 A;

- Um cabecote hibrido HLAW-GMAW

Os parametros de soldagem utilizados na soldagem hibrida das chapas de

teste foram obtidos a partir de um experimento preliminar, no qual os parametros

iniciais obtidos de testes anteriores e recomendacgfes da literatura, foram ajustados

para produzir uma junta soldada s&. Esse teste preliminar n&o teve como objetivo a
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otimizacdo dos parametros de soldagem, pois essa seria uma etapa bem mais
complexa e extensa. Nesse caso, a parametrizacdo ocorreu em duas etapas: na
primeira etapa os processos foram ajustados individualmente, com a técnica cordédo
sobre chapa. O processo LASER foi regulado para ficar na iminéncia da penetracéo
total e o processo GMAW foi ajustado com a mesma velocidade de soldagem do
LASER, de modo a produzir um corddo de solda com transferéncia suave e com bom
acabamento. Na segunda etapa, realizou-se a soldagem hibrida, mas limitou-se o

ajuste aos seguintes parametros: abertura da junta, tensao e corrente do arco elétrico.

Apbs o teste preliminar, obteve-se um conjunto de parametros para 0 processo
HLAW-GMAW, apresentados na Tabela 2.3, que produziu uma junta sa. A junta
soldada foi submetida ao ensaio para medicdo das tensdes residuais antes de ser
dividida em duas partes iguais. Uma das partes foi analisada na condigdo como
soldada com o corddo de solda hibrido, enquanto que a outra metade recebeu um
passe de acabamento com o processo GMAW visando permitir uma avaliagdo do
efeito do ciclo térmico produzido pelo passe de acabamento sobre as propriedades da
junta soldada. As figuras 2.4 e 2.5 mostram, respectivamente, o desenho esquematico
das sec¢des transversais das duas condi¢bes: Com o Cord&do de Acabamento (CCA) e
Sem o Cordé&o de Acabamento (SCA).

Cord3o HLAW- GMAW - passe unico

ey

Figura 2.4 — Desenho esquematico da junta soldada HLAW-GMAW em passe Unico



41

Passe de acamento GMAW

Ly

Figura 2.5 — Desenho esquematico da junta HLAW-GMAW com passe de acabamento

pelo processo GMAW

A Tabela 2.4 apresenta os parametros utilizados no passe de acabamento

realizado com o processo GMAW.

Tabela 2.3 — Parametros de Soldagem utilizados no processo HLAW-GMAW

Parametros Unidade

Poténcia LASER w 7.265
Corrente de Soldagem A 194
Tensao de Arco V 26,8
Velocidade do arame m/min 11,6
Inclinacdo do cabecote grau 15°
Velocidade de cm/min 174
Soldagem

Distancia Laser — arco mm 0 (zero)
elétrico

Vazao Gas Protecgéo £ /min 18
Energia de Soldagem kJ/mm 0,429




Tabela 2.4 — Parametros de soldagem utilizados no corddo de acabamento com o

processo GMAW

Parametros Unidade Passe de Acabamento
Corrente de Soldagem A 133,9
Velocidade do Arame m/min 5,44

Tensao do Arco \Y 19,1
Inclinacdo da tocha Grau 15°
gg:g;ﬁ:ﬁe de cm/min 18

Distancia Bico de mm 15

Contato e Peca

Vazéo Gas Protecao £ /min 15

Energia de Soldagem kJ/mm 0,882

2.4. Analise Quimica
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Foi realizada andlise quimica do metal de base e do metal de solda por meio

de espectrometria de emissdo Optica. O equipamento utilizado foi um espectrébmetro

da marca Oxford modelo Foundry Master Pro.

2.5. Ensaios Mecéanicos

2.5.1. Ensaios de Microdureza

Realizou-se um mapeamento de microdureza da sec¢éo transversal na regido

da solda (metal de base, ZTA e metal de solda), nas trés juntas soldadas:

i) Junta soldada com o processo HLAW-GMAW;
i) Junta soldada com o processo HLAW-GMAW e com passe de
acabamento GMAW e;

iii) Junta soldada com o processo GMAW.

Os ensaios de microdureza Vickers foram efetuados com carga de 0,2 kgf, com

espacamento entre as identacées de 0,3 mm O numero de leituras nas trés juntas

variou entre 1.030 e 2.546 pontos. O equipamento utilizado foi um durdmetro

automatico Shimadzu HMV-G.
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2.5.2. Ensaios de Impacto Charpy-V

O ensaio de impacto Charpy-V foi realizado em um equipamento de 300 J a
temperatura ambiente (23°C) em corpos de prova de dimensdes 5,0mm x 10mm X
55mm, de acordo com a norma ASTM E 23, tipo A [41], retirados transversalmente ao
corddo de solda, sendo o eixo do entalhe perpendicular a face da solda. Foram
produzidos 5 corpos de prova para as chapas soldadas com processo HLAW-GMAW
(sem passe de acabamento e com passe de acabamento), GMAW e 5 corpos de
prova do metal base. Os detalhamentos dos corpos de prova retirados nas juntas
soldadas estdo mostrados nas Figuras 2.6, 2.7 e 2.8.

55

|
Y
ﬁ“

Figura 2.6 — Desenho esquematico mostrando a posi¢éo de retirada do corpo de prova
Charpy-V da junta HLAW-GMAW. Cotas em mm

o

Figura 2.7 — Desenho esquematico mostrando a posigéo de retirada do corpo de prova
Charpy-V da junta HLAW-GMAW com passe de enchimento GMAW. Cotas em mm

55
£ Sii —

Figura 2.8 — Desenho esquematico mostrando a posigéo de retirada do corpo de prova
Charpy-V da junta GMAW. Cotas em mm

10

=
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=
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2.6. Ensaio para Medic&o de Tensdes Residuais

As tensdes residuais foram medidas e analisadas no Laboratério de Analises
de Tensdes - LAT, do Departamento de Engenharia Mecanica da UFF — Universidade
Federal Fluminense, pela técnica da difracéo por raios-X utilizando o método sen?V.
Foi utilizado o analisador Stressrad, fabricado pela empresa Radicon Ltd., utilizando
radiacdo CrKa (ACrKa = 2,291 &), difratando o plano (211) da ferrita, com angulo de
260 = 156,41°.

Foram realizadas leituras sob cinco angulos de inclinacdo (¥) em cada ponto.
O software apresenta, para cada ponto medido, um grafico com 5 leituras que
relacionam a distancia interplanar (d) com angulo de inclinacdo (y). A tenséo residual
no ponto € a média das cinco leituras e as margens de erro sao calculadas em relagéo

a linha de tendéncia.
2.7. Ensaios Metalograficos

Foi realizada a analise metalografica dos metais de solda, da zona
termicamente afetada e do metal de base, consistindo de macrografia, microscopia
optica (MO) e microscopia eletrénica de varredura (MEV). A preparagdo das amostras
consistiu da técnica convencional de lixamento com lixas de granulometria 100, 220,
320, 400, 500, 600 e 1200 seguido de polimento com pasta de diamante de 6, 3 e 1
um. Apdés o polimento realizou-se o ataque quimico com reagente nital 2% para

macrografia e micrografia.

Foi realizada analise quantitativa dos percentuais de ferrita acicular na regido a
frente do entalhe no corpo de prova do ensaio de impacto Charpy-V. Para cada junta
foram analisadas 10 regifes usando-se uma grade de pontos 9 x 9. O posicionamento

na junta foi no centro da solda, variando aleatoriamente da raiz até a cota de 5 mm.

Para a andlise por microscopia 6ptica, foi utilizado um microscépio 6tico OLYMPUS
modelo BX-60M.

Realizou-se uma analise adicional por microscopia eletrénica de varredura (MEV),
para uma caracterizacdo mais detalhada das microfases presentes. O microscépio
eletrbnico de varredura utilizado foi da marca Cambridge Instruments, modelo
CanScan 3200 LV.
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Capitulo 3 - Resultados

3.1 Soldagem

A Figura 3.1 apresenta o aspecto visual da raiz das duas juntas soldadas.
Desconsiderando as &reas normais de descarte, ambas as juntas soldadas
apresentaram aspecto homogéneo e sem descontinuidades detectaveis visualmente,

tanto na face quanto na raiz.

Figura 3.1 - Aspecto visual da raiz das juntas soldadas com 0s processos
(a) HLAW-GMAW e (b) GMAW



3.2 Analise Quimica
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A Tabela 3.1 apresenta o resultado da analise quimica e da mensuragédo da

diluicdo efetuada nos corpos de prova extraidos das juntas soldadas. Na junta hibrida,

a analise quimica foi realizada antes e apds a deposicao do passe de acabamento

com o processo GMAW. Nessa andlise € importante observar os teores baixos de Mn

e Si no metal de base, que aumentam conforme ocorre maior participacdo do metal de

adicdo, na junta hibrida sem corddo de acabamento (SCA), com corddo de

acabamento (CCA) e na junta GMAW robotizada, nessa ordem.

Tabela 3.1 - Andlise quimica das juntas soldadas e diluicdo

Metal de Solda Posicéo %C %Mn %Si %P %S Diluicdo
- (1) Raiz 0,16 | 045 0,07 | 0,0149 | 0,0136 ;
Hibrido (2) Topo (SCA) | 0,15 0,55 0.10 | 00128 | 00141 | 1%
Hibrido+GMAW Eg)CAAC)abame”to' 019 | 055 | 012 | 00060 | 0,0082 | 47%
(4) Raiz 0,07 1,44 1,01 | 0,0128 | 0,0120 .
opo . , , , ,
GMAW G T 0,06 1,55 0,99 | 00106 | 00117 | %
Metal Base 018 | 043 0,03 | 0,0137 | 0,0130
Metal de Adicdo 0,08 1,45 0,95 0,011 0,0130

3.3 Medicao de Tensdes Residuais

A Tabela 3.2 apresenta os resultados da medigdo das tensdes residuais nas

juntas soldadas, na qual se observa que tanto no metal de solda quanto na ZTA, os

valores da junta GMAW sao superiores aos valores da soldagem HLAW-GMAW.

Tabela 3.2 - Tensdes residuais medidas nas juntas soldadas

POsiCHO _ _GMAW (MPa) Hl'br?do !_ASER-GMAW (MPa)
Longitudinal Transversal Longitudinal Transversal
MS 245 +18 39 £3 169 +15 -40 +14
ZTA 146 +7 65 +1 104 +7 -162 +9
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3.4 Ensaios Mecéanicos

3.4.1 Microdureza

As Figuras 3.2, 3.3 e 3.4 apresentam 0 mapeamento de microdureza das juntas
soldadas HLAW-GMAW sem o corddo de acabamento, HLAW-GMAW com o corddo
de acabamento e GMAW, respectivamente. Nessas figuras foi utilizada um padrdo de
cores em escalas para facilitar a visualizagdo da distribuicdo dos pontos de dureza na

regiao de interesse.

122.0
148.0
1741
200.1
226.2

252.2

Espessura(mm)

278.3

300.0

Min. 123.7
Max. 230.1

o

o 2 4 6 8 10 12 Méd. 155.7

Comprimento(mm)

Figura 3.2 - Mapeamento de microdureza da junta soldada HLAW-GMAW sem cordéo
de acabamento
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300.0
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Figura 3.3 - Mapeamento de microdureza da junta soldada HLAW-GMAW com cordéo

Espessura(mm)

12 H

10 +

©
1

de acabamento

122.0
148.0
1741
200.1
226.2
252.2

278.3

300.0

Min. 163.8

LS I ST TN A7 ERLANN EREN NI NI R B
8 10 12 14 16 18 20 22 24

Max. 299.9

Méd. 206.9
Comprimento(mm)

Figura 3.4 - Mapeamento de microdureza da junta soldada GMAW



49

Nas Figuras 3.5 e 3.6 realizou-se uma comparacgédo entre os perfis de dureza
transversais (a 5,0 mm da raiz da solda) e ao longo da espessura, das duas amostras
de solda HLAW-GMAW, com e sem o cordao de solda de acabamento e a amostra da
solda GMAW.

400

—&— SCA
350 - —e— CCA
—A— GMAW,

~ 300 [
o
>
T

Z 250 |
2]
i)

S 200 |
s
©

B 150 |
5
B

5 100
=

50 |

0 1 1 1
-4 -2 0 2 4

Distancia do centro do metal de solda (mm)

Figura 3.5 - Comparagéao entre os perfis transversais de microdureza das juntas
soldadas hibridas a 5,0mm da raiz, com (CCA) e sem (SSA) o corddo de acabamento,
e da junta soldada GMAW

400

—&— SCA
350 | —@— CCA
—A— GMAW,

—, 300 |-
8
T
Z 250 |
o
e
S 200 |
S
©
& 150 |
=]
©
8 100 |
=

50 |

0 1 1 1 1 1 1

2 0 2 4 6 8 10 12

Distancia da raiz (mm)

Figura 3.6 - Comparacgéao entre os perfis de microdureza das juntas soldadas hibridas
ao longo da espessura, com (CCA) e sem (SCA) o corddo de acabamento e da junta
soldada GMAW
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3.4.2 Ensaio de Impacto Charpy-V

O resultado de cada conjunto de cinco corpos de prova das soldas HLAW-
GMAW (com e sem corddo de acabamento) e GMAW esta apresentado na Tabela 3.3

e na Figura 3.7.

Tabela 3.3 - Resultado do Ensaio de Impacto Charpy a temperatura ambiente (23°C)
SCA = Sem Cordao de Acabamento / CCA = Com Cordédo de Acabamento

Ensaio de Impacto - Energia Absorvida (J)

MS Hibrido
CP SCA CCA MS GMAW. Metal Base
1 47,5 47,5 80,5 39,0
2 83,5 64,0 78,5 38,0
3 61,0 60,0 81,0 36,0
4 68,0 67,5 62,5 37,0
5 70,5 73,0 62,5 37,5
Média 66,1 62,4 73,0 37,5

Destaca-se na Tabela 3.3 o fato da energia absorvida pelo metal de base ser
bem inferior ao das soldas, tanto na soldagem HLAW-GMAW quanto na soldagem
GMAW. Ambas as soldas hibridas apresentaram resultados muito préximos, o que
parece indicar que o passe de acabamento ndo provocou modificagéo significativa na
regido testada. Observa-se também que os resultados da solda hibrida séo

compativeis com os resultados da solda GMAW.
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Figura 3.7 - Resultado do ensaio de impacto realizado no metal de solda

3.5 Andlise Metalogréfica

3.5.1 Macrografia

As Figuras 3.8, 3.9 e 3.10, apresentam as macrografias das juntas soldadas, onde é
possivel observar que a soldagem com o processo GMAW produziu uma deformagéo
angular perceptivel enquanto que na junta HLAW-GMAW, independente do passe de

acabamento, a deformacgdo angular ndo se mostrou significativa.

HVH-!}HHI‘IIII'IHIV’TIVHJH.I
1)

| | . 3’|||1'|!‘|4i(lili'|lfl_)ll

Figura 3.8 - Macrografia da junta soldada hibrida LASER-GMAW sem o cordao de
acabamento
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Figura 3.9 - Macrografia da junta soldada HLAW-GMAW com o cordédo de acabamento
efetuado com o processo GMAW
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Figura 3.10 - Macrografia da junta soldada GMAW

Na macrografia da solda HLAW-GMAW sem corddo de acabamento da Figura
3.8 observa-se que o passe hibrido Unico penetra a raiz da junta adequadamente e
preenche praticamente toda a espessura. A ZTA néo é tao estreita, como ¢€ tipico do
processo LBW, entretanto ndo ha deformacdo angular significativa nessa junta
soldada. Na junta soldada com o processo GMAW da Figura 3.10, por outro lado, a
deformacéo angular é bem evidente. A Figura 3.9 mostra a solda HLAW-GMAW com o
corddo de acabamento. Nessa macrografia é possivel identificar a regiao da solda
hibrida que teve sua estrutura modificada pelo ciclo térmico adicional do passe de

acabamento.

3.5.2 Microscopia Optica (MO)

A Figura 3.11 mostra a microestrutura dos metais de solda da junta hibrida com
e sem passe de acabamento. Nessas micrografias é possivel observar que a estrutura
original da solda hibrida é colunar, grosseira e com uma razédo de aspecto elevada. O

passe de acabamento produziu um efeito de refinamento dessa estrutura original até o
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meio da espessura, posicdo a partir da qual ambos os metais de solda apresentam
comportamento similar. No caso do processo GMAW, a estrutura € mais refinada que
a da solda hibrida, além do beneficio produzido pelo ciclo térmico do passe posterior
sobre o passe anterior, regenerando parte da microestrutura deste.

A Tabela 3.4 apresenta os percentuais de ferrita acicular obtidos na regido do
entalhe no corpo de prova de impacto Charpy-V (centro do metal de solda). Observa-
se que o maior percentual de ferrita acicular foi encontrado na solda GMAW com
guase o dobro do teor medido na solda hibrida com maior percentual (sem o corddo
de acabamento).

Tabela 3.4 - Percentual de ferrita acicular nos metais de solda

Junta Soldada % de Ferrita Acicular
Hibrida LASER-GMAW SCA 9,6%
Hibrida LASER-GMAW CCA 6,9%

GMAW Robotizada 19,3%

SCA = Sem Cordao de Acabamento / CCA = Com Cordao de Acabamento

A Figura 3.12 mostra a microestrutura da ZTA das juntas soldadas, onde se
nota a ocorréncia de bainita, ferrita e perlita nesta regido em substituicdo a estrutura

ferrita e perlita do metal base.
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SCA CCA

Metal de Base

Figura 3.12 - Microestrutura da regido central da ZTA das juntas soldadas (MO).
Ataque: Nital 2%
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3.5.3 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

A Figura 3.13 apresenta o aspecto das microfases na regido central dos metais
de solda, onde se observa a presenca de perlita degenerada (PD) e carbonetos nos
metais de solda obtidos com as juntas hibridas. Para a junta GMAW, foi observada a
presenca de carbonetos (C), provavelmente atribuida aos reaquecimentos dos passes
posteriores.
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Figura 3.13 - Aspecto das microfases da regido central do metal de solda (5,0mm da
superficie) e no metal base (MEV). Ataque Nital 2%
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Capitulo 4 - Discusséo

4.1 Efeito do Ciclo Térmico de Soldagem

Diversos autores [5-18,22-28, 31-34,36,39] destacam que a soldagem com o
processo de soldagem HLAW-GMAW é relativamente complexa, em funcdo do
namero de parametros de soldagem envolvidos. Por outro lado, o processo hibrido
traz como um de seus principais atributos a robustez, ou seja, ser menos sensivel as
questbes da preparacdo de junta, principalmente quando comparado com o0 processo
LBW. Os testes preliminares confirmaram que ha um grande niumero de parametros e
condi¢des de soldagem que impactam no resultado final. Portanto, ao invés de buscar
a otimizacdo de todo o conjunto de parametros de soldagem, optou-se por fixar a
maior parte destes, em valores médios recomendados pela literatura [5,15-16, 24, 40],
e ajustar os parametros de arco elétrico (corrente e tensdo) e a abertura da junta.
Desse modo, foi possivel obter uma junta soldada s, visando a determinagéo de suas
propriedades mecénicas, além de avaliar o desempenho do processo.

Nesse contexto, apesar de ndo estar no escopo do trabalho a otimizagcédo dos
parametros de soldagem, alguns comentarios sobre o ajuste de parametros séo
pertinentes, em funcdo de se tratar de um processo de soldagem sem historico no
Brasil e na América do Sul. Cabe ressaltar que apesar de estarem descritos na
literatura, boa parte dos efeitos observados a seguir, ainda ndo estdo totalmente
esclarecidos ou apresentam explicacdo restrita as condi¢gdes experimentais nas quais
foram observados originalmente [5,10-11, 23-24, 26, 28].

O primeiro aspecto que merece ser destacado foi a interacdo entre o0s
parametros dos dois processos, como observado no trabalho original de Steen [10].
De fato, os parametros dos dois processos foram ajustados individualmente, na
condicdo corddo sobre chapa, com a poténcia e a velocidade de deslocamento do
LASER no limiar da penetracdo total da espessura da chapa e o arco elétrico do
processo GMAW regulado para a obtencdo de um corddo de acabamento suave.
Entretanto, observou-se na soldagem hibrida a formacdo de uma junta soldada com
penetracdo excessiva, acabamento irregular e uma quantidade significativa de
respingos. A interac@o entre o LASER e o arco elétrico é complexa e depende de um
grande numero de parametros [23,28]. Portanto, a opcdo foi por reduzir

progressivamente a energia do processo GMAW, visando produzir uma junta soldada
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com penetracdo homogénea e aspecto visual aceitdvel. Conforme Gao et al. [4] a
corrente elétrica do arco produz uma presséo sobre a poca de fusdo que direciona
parte do calor da regido do arco elétrico para a raiz da solda hibrida, modificando o
perfil do corddo. Assim, com uma reducdo de 7% dos parametros de arco elétrico
(tensdo e corrente) selecionados inicialmente, chegou-se ao conjunto de parametros

gue permitiu a soldagem da chapa de teste.

O segundo aspecto a ser destacado nessa etapa de ajuste de parametros de
soldagem foi a formacdo de descontinuidades do tipo "hump" na raiz da solda, como
descrito na literatura [28-29]. Essas descontinuidades persistiram ocorrendo
pontualmente, mesmo apds o ajuste dos parametros de soldagem como descrito no
paragrafo anterior. A proposta inicial era de realizar a soldagem com chanfro reto e
sem abertura na raiz. Entretanto, ap0s varias tentativas de eliminar a formagéo
localizada dos “humps”, foi observado que essas descontinuidades se formavam
exatamente onde havia pequenas falhas no ajuste da junta (que n&o era usinada).
Essa instabilidade s6 foi eliminada quando se adotou uma abertura na raiz da junta de
0,5mm. A abordagem de Blecher et al [28] para a eliminagcado dos “humps” foi efetiva
na etapa anterior, quando a formacao do “hump” era ao longo de toda a raiz da solda,
mas n&o no caso da ocorréncia localizada. A introdugédo da abertura na junta foi a
solugdo efetiva, uma vez que a proposta ndo era trabalhar com preparacéo usinada.
Naturalmente que esse aspecto ndo foi explorado de forma aprofundada, mas ficou
evidente que o processo possui maior tolerancia em termos de uma pequena variagao

na abertura da junta, quando essa abertura de fato existe, ou seja, ndo € zero.

Outra observacdo relevante realizada durante o trabalho de ajuste de
parametros, foi com relagéo a inclinacdo do cabegote LASER. Praticamente todos 0s
experimentos encontrados na literatura utilizam o cabecote LASER perpendicular ao
plano que contém o metal de base. Cosalino et al [13] fazem referéncia a inclinagéo do
cabecote LASER quando o material a soldar possui alta reflexibilidade (aluminio, cobre
e ligas destes), pois nesse caso o feixe pode ser refletido de volta para o cabecote e
provocar um sério dano na fibra 6tica. O equipamento utilizado no desenvolvimento do
presente trabalho experimental possui um angulo fixo de 30° entre o cabecote LASER
e a tocha GMAW. Durante os testes preliminares para definir os pardmetros de
soldagem, foi testada uma condicdo com o cabecote LASER inclinado, de modo que
este ficou com um angulo de 15° em rela¢éo a normal ao corpo de prova, assim como

a tocha GMAW (Figura 4.1) com 15°. Foi observado empiricamente que com a
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inclinagdo do cabecote ocorreu maior estabilidade na transferéncia metalica e menor
incidéncia de projecdes (respingos), por essa razdo essa condicdo foi mantida no
experimento. Provavelmente essa maior estabilidade na transferéncia metélica deve
estar relacionada com a forma de interacdo entre os plasmas induzidos pelos dois

processos, como sugere Li et al. [27] na avaliagdo de fendbmeno similar.[11-19].

1 - Feixe Laser

2 - Angulo de Inclinagéo
3 - Tocha GMAW

4 - Arco Elétrico

5 - Sentido da soldagem
6 - Gas de Protegdo

Figura 4.1 — Desenho esquematico do cabecgote de soldagem HLAW-GMAW com 0s

angulos de inclinacdo do Feixe Laser e Tocha GMAW

Em termos de desempenho do processo, a soldagem HLAW-GMAW propiciou
a execucao do passe de raiz e enchimento em passe Unico e com alta velocidade de
soldagem. A Tabela 4.1 apresenta os tempos de soldagem e o consumo de arame-
eletrodo em cada um dos passes, tanto da soldagem HLAW-GMAW como na solda
GMAW. Observa-se que a reducao no tempo de arco aberto do processo hibrido para
o0 GMAW foi de 75,5%, 0 que representa ganho de produtividade e reducéo direta de
custo devido a reducdo no consumo de gas de protecdo e energia elétrica. E
importante destacar que nessa avaliacdo n&o foi considerado o tempo de
reposicionamento e limpeza entre passes, que certamente iria aumentar ainda mais o
ganho percentual da soldagem hibrida sobre a soldagem GMAW, uma vez que uma

chapa foi soldada com dois passes e a outra com cinco passes, respectivamente.

A reducgdo de consumo de arame-eletrodo foi de 72,9%, 0 que representa
reducdo de custo direto. Nessa analise € importante incluir também a redugédo de
tempo e de custo para a preparacdo do chanfro na soldagem GMAW, que ndo é
necessario na soldagem HLAW-GMAW. Outro beneficio que ndo é facil quantificar

diretamente, mas que é muito importante numa avaliagdo comparativa, é a reducdo da
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deformacdo produzida pela operacdo de soldagem, como ficou evidente nas
macrografias (Figuras 3.2 a 3.4).

Tabela 4.1 - Comparacéo entre o tempo de soldagem e consumo de arame-eletrodo
entre os processos de soldagem HLAW-GMAW x GMAW

Processo HLAW-GMAW GMAW % Reducéo
Raiz/Ench. Acab. Raiz e Ref. Acab.
Passe (1 passe) (1 passe) (2 passes) | (3 passes)
Tempo Soldagem(s)* 6,9 66,7 50 66,7
Tempo Total (s)* 73,6 300,1 75,5
Consumo de arame (Q) 8,2 37,0 55,9 1111
Consumo Total (g) 45,2 167,0 72,9

(*) Tempo de arco aberto

A energia de soldagem do processo HLAW-GMAW apresentada na Tabela 2.3 foi de
0,429 kJ/mm, sendo 0,250 kJ/mm referente ao processo LBW e 0,179 kJ/mm referente
ao processo GMAW. Essa energia de soldagem é relativamente baixa considerando
que foi empregada para fundir uma espessura de praticamente 8,5mm de material e
gue no passe de acabamento com o processo GMAW a energia empregada foi de
0,882 kdJ/mm. Na chapa de teste soldada com o processo GMAW foram cinco passes
com a média da energia de soldagem de 0,844 kJ/mm. Outros trabalhos corroboram
essa avaliacdo: no experimento de Gao [4], foi utilizada energia de soldagem entre
0,796 e 0,546 kJ/mm para a soldagem em passe Unico de junta de aco C-Mn com
6mm de espessura. Zhang et al [15] usaram energia de soldagem de 0,121 kJ/mm
(LASER de 3 kW) para a soldagem do passe de raiz em uma chapa de aco C-Mn de
40mm de espessura, com chanfro estreito. Nessa chapa foram utilizados nove passes
de solda hibrida para preencher completamente a junta, os passes de enchimento e
acabamento foram com energia de soldagem de 0,980 kJ/mm. O projeto Hyblas [16]
determinou uma janela operacional para soldar chapa de ago estrutural de 15mm de
espessura com energia de soldagem variando de 0,96 kJ/mm (LASER de 14,2 kW) a
1,1 kd/mm (LASER de 10,6 kW).

A partir da energia de soldagem do processo HLAW-GMAW ¢é possivel estimar
o0 intervalo Atgs usando a equacdo de Rosenthal modificada, e chegar ao valor de 1,8s.
Moore et al. [29], soldaram uma chapa de 12mm de espessura, com energia de

soldagem de 0,563 kJ/mm e obtiveram um Atgs de 2,9s. Utilizando a mesma equacao
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para estimar o intervalo Atgs do experimento de Moore, o valor obtido é de 2,2s,
diferenca que pode ser atribuida aos ajustes da equacéo utilizada.

A diluicdo da soldagem HLAW-GMAW em passe Unico foi de 71% e a do passe
de acabamento GMAW foi de 47% (Tabela 3.1). Esses valores sdo compativeis com
0s obtidos por Karlsson et al., que compararam o efeito da diluicdo do processo
HLAW-GMAW com outros cinco processos diferentes, para a soldagem de acgos de
alta resisténcia de 12 mm de espessura. Nesse trabalho, a soldagem com o processo
hibrido foi realizada em passe Unico e proporcionou diluicées de 73% para o Weldox
700 (EN 10025) e de 71% para o Weldox 1100 (EN 10025).

A avaliacdo dos resultados da Tabela 3.1, que mostra a analise quimica dos
metais de solda, permite observar que tanto na soldagem HLAW-GMAW como ha
solda GMAW, o efeito de diluicdo € maior na regido da raiz que no topo da solda. Na
solda GMAW esse efeito é esperado, uma vez que se trata de uma solda multipasses
e no passe de raiz ndo ha substrato para suportar a poca de fusédo, além do que a
fusdo do metal de base é necessaria para garantir a qualidade da junta soldada. Nos
demais passes, a poca de fusédo é suportada pela camada de baixo e o percentual de
diluicdo é naturalmente reduzido. Na solda hibrida, a diferenc¢a entre a raiz e o topo do
passe Unico pode ser atribuido ao efeito descrito no trabalho de Gao et al. [4], no qual
a relacdo entre a energia do LASER e do arco (ERLA) é importante para definir a
forma do corddo de solda hibrido, sendo que incrementos no valor da corrente de
soldagem, assim como o0 aumento na area da secdo transversal do chanfro,
promovem um fluxo de calor da regido do arco para a regido da raiz. Esse fluxo de
calor é responsavel pela homogeneizacdo da composicdo quimica ao longo da
espessura da junta soldada. Em casos extremos, como no experimento descrito por

Acufia [5] essa diferenca é bastante intensa.

As tensdes residuais medidas nas chapas soldadas com os processos HLAW-
GMAW e GMAW (Tabela 3.2) confirmaram as expectativas de niveis de tensbes
residuais trativas mais baixos na soldagem HLAW-GMAW, quando comparado com a
chapa soldada com o processo GMAW, em funcdo do aporte de calor mais baixo [42].
Na junta soldada pelo processo HLAW-GMAW, as tensGes compressivas, que sao
benéficas, foram mais elevadas do que na junta soldada com o processo GMAW. A
deformacdo angular observada na chapa de teste soldada com o processo GMAW

(Figura 3.10) foi produzida pela soldagem sem restricdo, que conforme Gongalves et
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al. [42], ndo modifica significativamente o resultado das tensdes residuais trativas
medidas.

4.2 Propriedades Mecéanicas
4.2.1 Mapeamento de Microdureza

O mapeamento de microdureza da amostra soldada com o processo HLAW-
GMAW SCA (Figura 3.2) mostra que hd um aumento de dureza gradual do metal de
base para o metal de solda, e no metal de solda, da raiz para a face do cordéo. A faixa
de variacdo observada é de (122,5 HV a 230,5 HV). O valor de dureza maximo &
observado proximo ao topo do cordédo e ndo indica a presenga de constituintes frageis.
Esse perfil de dureza era esperado, em funcdo do metal de adicdo apresentar
propriedades mecéanicas superiores as do metal base. Essas variacdes de
microdureza sdo perfeitamente compativeis com a variagdo de composi¢cdo quimica ao
longo do metal de solda como discutido no final do item 4.1. Zhang et al. [15] atribuem
a regido do LASER do passe de raiz as piores propriedades do metal de solda. Esse
fato é justificado pela maior taxa de resfriamento nessa regido, o que nao foi
observado nas amostras analisadas. Pode-se sugerir que esta diferenca de
comportamento se deva ao fato da soldagem de Zhang et. Al. [15] ter sido do tipo

multipasse.

O mapeamento de microdureza da amostra soldada com o processo HLAW-
GMAW CCA (Figura 3.3) mostrou uma ampliagdo na faixa de dureza, de modo que os
pontos com valores de dureza mais elevados chegaram a 293,5HV. Esse valor ainda é
relativamente baixo e esta associado ao passe de acabamento que teve menor
diluicdo, e consequentemente, teores de Mn e Si mais elevados. Observa-se também
0 aumento da dureza da ZTA que foi reaquecida. O mapeamento indica que nao
houve modificagdo significativa produzida pelo passe de acabamento, na metade

inferior da espessura da chapa conforme observado no gréfico da figura 3.8.

O mapeamento de microdureza da amostra soldada com o processo GMAW
mostrou uma faixa de dureza semelhante a da amostra HLAW-GMAW CCA, com uma
variagdo de dureza maior no metal de solda, em funcéo da caracteristica multipasse.

Naturalmente, nesse processo a diluicdo € bem menor e mais homogénea ao longo do
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metal de solda, em funcdo da maior intensidade das forcas que promovem o fluxo de
metal liquido na poca de fusao [44].

4.2 2 Relacdo Tenacidade x Microestrutura

A microestrutura de metais de solda de aco C-Mn baixa liga depende da
composi¢cdo quimica e da velocidade de resfriamento [43]], sendo de conhecimento
geral que o constituinte ferrita acicular € 0 mais desejado para propiciar resultados
elevados de tenacidade ao impacto, visto suas caracteristicas intrinsecas de pequeno
tamanho de gréo e contornos de alto angulo [44]. No entanto, deve-se destacar que a
ocorréncia deste constituinte em maiores propor¢cdes no metal de solda, depende da
presenca de elementos formadores de inclusdes que servem de sitio de nucleacao
para a ferrita acicular [44,45,46,47], com destaque para o elemento Titanio
[44,45,48,49].

No presente estudo, observou-se que o maior efeito na microestrutura
observada decorre da composi¢cdo quimica diferenciada para os metais de solda
(Tabela 3.1). De fato, os resultados obtidos evidenciam diferencas significativas no
teor de elementos que apresentam importante contribuicdo para as propriedades
mecanicas, tais como C, Mn e Si [48]. Assim, é esperada uma tenacidade ao impacto
superior para a junta GMAW, pois além da execucdo de soldagem multipasse
provocar recristalizagdo na regido do entalhe Charpy-V (Figura 3.10), observa-se que
o metal de solda desta junta apresenta um balanco mais adequado destes elementos
para a tenacidade ao impacto, ou seja, baixo teor de carbono e teor de manganés na
faixa de 1,4-1,5% [48]. Em relacdo ao teor do elemento silicio, estudo conduzido por
Evans [50] afirma que na faixa de 1,4% Mn, a variacdo deste elemento nos teores
obtidos no presente trabalho n&o provoca alteracdo microestrutural significativa.
Adicionalmente, o baixo percentual de ferrita acicular no metal de solda (Tabela 3.4)
também pode ser atribuido aos elementos de liga presentes que nao favorecem a
formacao de inclusGes que seriam potentes formadores deste constituinte, 0 que esta
de acordo com outros trabalhos técnicos que estudaram esta questado [44,45,46,47,
51].

No caso do metal de solda da junta hibrida, com teores de C e Mn muito
diferentes em relacdo ao GMAW (Tabela 3.1), Evans [52] ressalta que para estes

teores o percentual de ferrita acicular foi proximo ao obtido no presente trabalho. Ja na
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comparacgdo entre as juntas hibridas, é de destaque o fato que mesmo na regido
relativa ao passe de acabamento, ndo houve grande diferenca na composicdo
quimica, devido ao elevado grau de diluicdo (Tabela 3.1). Assim, os valores de
tenacidade ao impacto para ambas as juntas foram préximos (Figura 3.7), como
consequéncia da microestrutura obtida Tabela 3.4 e Figuras 3.10 e 3.11.

A diferenca na velocidade de resfriamento pode ter contribuido para um refino
microestrutural, notadamente da ZTA (Figura 3.11), pois no metal de solda na regido
onde foram medidas as propriedades mecéanicas (5,0 mm da superficie), ndo se
observou diferencas significativas entre as juntas SCA e CCA. O maior refino obtido
para a junta GMAW ja era esperado, devido ao efeito do reaquecimento da soldagem

multipasse [43].

De uma maneira geral, os resultados obtidos no presente estudo estdo de
acordo com dados experimentais conduzidos em metais de outros trabalhos técnicos,
conforme mostrado na Figura 4.2, que relaciona o parametro Pcm com a tenacidade
ao impacto de varios metais de solda C-Mn baixa liga, realizados em diferentes
condigbes de processo, aporte térmico e numero de passes. [50-58]. No entanto de
maior importancia no escopo do presente trabalho, é notar que todos os resultados de
tenacidade ao impacto obtidos foram superiores aos observados no metal base
(Figura.3.7), caracterizando a possibilidade de obten¢éo de juntas soldadas de boa

gualidade com o procedimento experimental aqui proposto.

De fato, considerando as condigcbes de soldagem utilizadas com elevada
diluicho em aco C-Mn, poderia ser esperado um metal de solda com propriedades
inferiores ao metal base [59], 0 que poderia inviabilizar a proposta do processo hibrido
nesta aplicagdo. Assim, entende-se ser interessante avaliar com mais profundidade o

potencial deste processo na soldagem de acos C-Mn.
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Figura 4.2 — Efeito da composi¢&o quimica na tenacidade ao impacto de metais de

solda C-Mn baixa liga segundo diversos autores [50-58]
4.3 Analise Geral dos Resultados

Com base nos resultados obtidos, foi possivel evidenciar o potencial do
processo hibrido na soldagem de acos C-Mn, tanto do ponto de vista de produtividade,
guanto de propriedades mecéanicas para obtencdo de juntas soldadas com qualidade
assegurada de estruturas fabricadas em aco C-Mn. Os ganhos de produtividade e
reducdo de custo sédo significativos, sendo que nos itens mensurados sé&o da ordem de

75% em comparacao com os resultados obtidos com o processo GMAW.

Em termos de propriedades mecénicas da junta soldada, os valores de energia
absorvida no ensaio de impacto Charpy-V foram compativeis com os resultados do
processo GMAW e superiores ao do metal de base, avaliada na regiado critica da junta
soldada. O mapeamento de microdureza corroborou os resultados da andlise quimica
e da medicao de diluicao, evidenciando que houve alta diluicdo no passe Unico com o
processo HLAW-GMAW, da ordem de 71%. No mapeamento nédo foi identificado
nenhum ponto de dureza muito elevado que indicasse a presenca de qualquer
microconstituinte fragil. A analise microestrutural confirmou os resultados da varredura

com o microdurémetro.
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As perspectivas para aplicacdo do processo hibrido LASER-GMAW na
soldagem de pecas espessas sdo bastante positivas, pois foi possivel confirmar no
presente trabalho resultados publicados pelos principais centros de pesquisa do

mundo.

Conclusoes

Do exposto no transcurso do presente trabalho, pode-se concluir que:

1. A soldagem de aco C-Mn pelo processo HLAW-GMAW envolve um grande
namero de parametros e condigcbes de soldagem, que tornam a otimizacdo da
operacdo bastante complexa. Entretanto, partindo de pardmetros pré-estabelecidos e
utiizando uma metodologia adequada para ajuste dos parametros a condicdo
especifica de operacdo, é possivel obter uma junta soldada sa, com bom aspecto

visual e com propriedades mecéanicas compativeis com as do metal base utilizado.

2. As caracteristicas do processo HLAW-GMAW permitiram a obtencdo de uma
junta soldada em aco C-Mn com 10 mm de espessura, com um significativo aumento
de produtividade (75,5% no tempo de arco aberto) e reducdo de custo (72,9% no

consumo de arame-eletrodo), quando comparado com o processo GMAW.

3. O processo HLAW-GMAW utiliza baixa energia de soldagem, o que representa
menores niveis de deformacgéo e de tensbes residuais, quando comparado com o
processo GMAW.

4, O passe de acabamento com o processo GMAW ndéo introduziu modificagdo
significativa nas propriedades do metal de solda produzido pelo processo hibrido, na
regido da raiz da solda até a metade da espessura de uma chapa com 10mm de

espessura.
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Sugestdes Para Trabalhos Futuros

1. Avaliar o comportamento da ZTA da junta soldada com o processo HLAW-

GMAW, em aco baixa liga.

2. Desenvolver um algoritmo para realizar a otimizacdo de parametros de

soldagem para o processo HLAW-GMAW.

3. Avaliar o comportamento mecéanico/metallrgico de juntas soldadas com o

processo HLAW-GMAW de agos de alta resisténcia.
4, Estudar os aspectos térmicos na soldagem com o processo HLAW-GMAW.

5. Estudar o efeito dos gases de protecdo sobre a soldabilidade e propriedades
mecanicas/metallrgicas de juntas soldadas com o processo HLAW-GMAW.
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